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Introduccion

Las regiones naturales se componen por un conjunto de elementos del paisaje que lo
definen, como es la fisiografia, geologia, edafologia, hidrologia, vegetacion y clima.
Este ultimo elemento estd definido por factores geograficos como la altura, pendiente,
latitud, longitud. Sin embargo, a pesar de encontrarse determinado por unidades
climaticas puede presentar variaciones locales formando microclimas, pudiendo ser

de caracter agricola, forestal o urbano.

En el caso de los microclimas presentes en las ciudades, el desarrollo se da por los
elementos de construccion como la geometria urbana, los usos de suelo, las caracteristicas
termofisicas de materiales de construccion, las alturas de los edificios, las fuentes
antropogénicas de emision de calor, por las diferentes alturas y orientaciones
edilicias, asi como la disminucion de vegetacion (Taha, 1997; Garcia y Martilli,

2012; Fuentes, 2015).

Este cambio de las condiciones climaticas se conoce como clima urbano, entendido
como la modificacion local en 4&reas urbanas del clima regional por Ila
transformacion del espacio natural sobre el cual se desarrolla la ciudad, cambiando las
condiciones climaticas y ambientales naturales, distintos a las caracteristicas de su
entorno proximo (Garcia y Martilli, 2012; Picone, 2014; Ferrelli, Bustos, y Piccolo,

2016).

Uno de los fendémenos derivados del clima urbano es la Isla de Calor Urbana (ICU).
Definido como “Exceso de calor generado en un ambiente urbano por efecto de la accion

antropica” (Capelli de Steffens, Piccolo, y Campo de Ferreras, 2006).

Los factores para el desarrollo de Islas de Calor Urbanas (ICUs) son naturales, ya sean
meteorologicos (humedad, radiacion, precipitacion, flujo de aire), parte de ciclos como la
evapotranspiracion, y artificiales como la estructura y morfologia urbana, capacidad
térmica de los materiales, albedo, metabolismo urbano, fuentes de produccion de
calor fija y movil (Taha, 1997; Oke, 2004; Fernandez, Montdvez, Gonzalez-Rouco, y
Valero, 2006).

El problema fundamental de las ICUs yace en los impactos ambientales y

socioecondmicos que presentan. En cuestiones socioecondmicas aparecen afectando el
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confort higrotérmico y aumentando la demanda energética (de Schiller, Evans, y
Katzschner, 2001) en el ambiente se alteran ciclos naturales y contribuyen con la

formacion de contaminantes (Romero, Molina, Vasquez, y Smith 2008; Fuentes 2015).

Estos problemas forman parte de problematicas mayores como el cambio climatico
y calentamiento global. Por esto, resulta de gran importancia estudiar las
condiciones climaticas urbanas para plantear estrategias que disminuyan el impacto
global que generan. De esta manera resulta prioritario en la planeacion urbana tener
estas consideraciones para plantear modelos de ciudades sustentables, que beneficien

en primera instancia problematicas locales que a su vez impactan a nivel global.

El estudio de las ICUs se realiza dependiendo del objeto a investigar, en este caso es la
Isla de Calor Superficial (ICS). Esta muestra las diferencias térmicas de las
superficies artificiales y naturales y se realiza a través de imagenes satelitales. En
América Latina dominan las investigaciones de ICS utilizando Sistemas de
Informacion Geografica, debido a la insuficiencia de redes de monitoreo meteorologico

y el costo de otras opciones de deteccion (Lara, 2014).

En esta investigacion se utilizaron imdagenes satelitales que comprenden momentos
climaticos extremos en el afio 2018 en la ciudad de Chetumal, considerando el mes
mas calido, frio, y el que reporta las mayores temperaturas. De esta forma se
determin6 el comportamiento del calor dentro de la ciudad y su relacion con diferentes

factores, como la humedad, edificacion y vegetacion.
Para poder desarrollar la investigacion se realizo en cuatro capitulos los cuales considera:

Capitulo 1: una recopilacion de los principales conceptos asociados a la tematica,
asi como las caracteristicas del objeto de estudio. Posteriormente se aborda los
antecedentes del estudio, considerando la evolucion de los diferentes métodos de

investigacion.

Capitulo 2: desarrolla la situacion actual del objeto de estudio, recopilando las
problematicas que desencadena y las acciones globales que se han desarrollado para su
mitigacion. Después se describen la politica publica tanto Nacional, Estatal y Municipal

que se tiene para identificar qué acciones se estan tomando para disminuir el impacto.

Capitulo 3: en primera parte se describe el contexto del area de estudio en elementos de
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paisaje y demograficos para posteriormente presentar el disefio metodoldgico del objeto

de estudio.

Capitulo 4: finalmente se muestran los resultados obtenidos haciendo un comparativo de

la situacion local con otros estudios realizados a nivel global.

En conclusion, se hace un analisis de la situacion actual tanto de los resultados
encontrados como de la politica publica pertinente, dejando ver las faltas normativas que
se necesitan trabajar. De esta forma se obtiene un parteaguas para la planeacion urbana
de Chetumal cada vez mads cerca para ser una ciudad sustentable y en consideracion con

su medio.



Planteamiento del problema

A partir de 1992 el cambio climético comienza a tener relevancia mundial, como parte de
las situaciones medioambientales globales que se estaban presentando derivadas de las
actividades antropogénicas y practicas poco sustentables. Con ello nace la Convencion
Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico (Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (UNCED), Rio de Janeiro, 3-14 de junio de
1992).

El objetivo de esta iniciativa es la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias antropogénicas
peligrosas en el sistema climatico. Dandose en un lapso que permita que los ecosistemas

se adapten naturalmente al cambio (ONU, 1992).

A raiz de esto se han desarrollado convenios, protocolos y cumbres las cuales abordan las
situaciones medioambientales actuales, evaluando los progresos de las estrategias, asi
como proponiendo nuevas medidas de mitigacion, reuniendo esfuerzos internacionales
que se sumen a estos compromisos y sean aplicados dentro de sus modelos de planeacion
de ciudades, asi como dentro de la misma legislacion y politica publica, de esta forma

buscando emplear el “pensar global, actuar local”.

En México estos acuerdos han permeado en nuestras leyes y se han tomado acciones que
prioricen la participacion proactiva de los gobiernos ante el cambio climatico. De ello se
han derivado normas, planes, programas que estructuran un marco amplio de acciones
para la mitigacion y adaptacion ante el cambio climatico. La deficiencia hasta el momento

es la articulacion con los planes de desarrollo urbanos que se aplican en el pais.

La falta de articulacion de medidas de mitigacion / adaptacion ante el cambio climatico
deja desatendidos problemas ambientales urbanos que pueden ser piezas clave para la
solucion de los problemas globales. Se sabe que la ciudad crea su propio clima
definido por los diversos factores urbanos y como consecuencia de esto se presenta el

fendmeno ICU en determinadas ciudades.

Cabe resaltar que son las ciudades calidas las principales afectadas ante estas
consecuencias, ya que se enfrentan de una manera directa ante los efectos del cambio

climatico, intensificando la presencia de las ICUs. La principal razéon es por el
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aumento de la temperatura a nivel global que trae consigo como resultado veranos con
olas de calor con temperaturas cada vez mayores y periodos prolongados con altas
temperaturas, en muchos casos afectando el régimen de lluvias y haciendo mas secas

las ciudades.

Si bien el estudio de la climatologia urbana se comenzd a desarrollar desde el siglo
XIX, es a mediados del siglo XX donde comienza a cobrar auge y las grandes
ciudades empiezan a estudiar la diferencia térmica urbana — rural y los efectos que la
determinan acufiando el término Isla de Calor (Carreras, Marin, Martin, Moreno, y
Sabi 1 Bonastre, 1990) no es hasta recientes afios en donde se empiezan a utilizar la
informacion para la creacion de disefios urbanos que buscan disminuir los efectos del

fendbmeno y con ello contribuir a la atencion del cambio climatico.

Los estudios del clima urbano y en especifico de las islas de calor se han realizado
desde diferentes perspectivas en dependencia del objeto de estudio, en cuestiones de
tiempo se han hecho de manera puntual en una fecha determinada, en distintos
momentos del dia, con una temporalidad a través de eventos climaticos importantes
en el afio o con una comparacidon periddica para ver la evolucion que se ha

desarrollado.

También se han sumado esfuerzos para determinar qué factores son los que mayor
intervencion tienen en el desarrollo de estos efectos, y que tanto pueden llegar a intervenir
ciertos materiales como el asfalto, o la altura de los edificios y el papel que juegan las

areas verdes dentro de la ciudad como reguladores térmicos.

Pese a todos los estudios realizados tanto de clima urbano como de ICUs, muchas veces
estos solo determinan el comportamiento térmico de las ciudades, dejando a un lado la
priorizacion de las dreas que tienen mayor probabilidad a convertirse en una ICU. Sin
esta ultima informacion no se pueden tomar acciones de planeacion urbana pertinentes
para la mitigacion o adaptacion urbana dejando ciudades vulnerables en cuanto a aumento

de temperatura se refiere.

Desafortunadamente este creciente interés de tener ciudades sustentables y de estudios
del clima urbano parece centrarse a nivel global unicamente en grandes ciudades,

esto parece elocuente ya que son estas las que contribuyen principalmente en la



generacion de contaminantes y cuyos efectos tienen una participacion importante en
el cambio climatico. Sin embargo, en el caso de México, no es Ciudad de México
la principal afectada ante el aumento de temperatura, sino todas las ciudades con un

clima calido las mas vulnerables, como es el caso de Chetumal.

Segun datos del Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2010), Chetumal tiene
una poblacion de 151,243 habitantes para el 2010. En ese mismo afio se registra un
total de 49,825viviendas, teniendo un aumento de 19,822 viviendas respecto al afio 2000
(INEGI, 2000). En el Programa de Desarrollo Urbano de Chetumal — Calderitas —
Subteniente Lopez — Huay Pix y Xul-H4 Municipio de Othon P. Blanco en el apartado
de vivienda muestran la concentracion de datos de construccion de fraccionamientos en
los ultimos afios, en donde el periodo que comprende del 2010 — 2014 se sefiala un
total de 7,233 lotes habitacionales autorizados para la construccion de vivienda
(SEDETUS, 2018), teniendo actualmente quiza una cifra del total de vivienda mayor

a las 60,000.

En cuestiones climaticas, Chetumal tiene un clima calido subhumedo, siendo enero el
mes mas frio y mayo el mes mas calido. La temperatura media de Chetumal es de 27.3°C,
con temperatura maxima anual de 32°C y minima de 22.6°C, con una precipitacion
de 1,311.7 mm (SMN, 1981-2010). Sin embargo, con datos de la Estacion Sinoptica
Meteorologica (ESIME) del 2011 al 2016 se muestra una temperatura media anual de

29.1°C siendo 1.8°C por encima de la media registrada.

El desarrollo urbano de Chetumal se basa en el crecimiento de la ciudad tomando como
criterio el incremento poblacional y la disponibilidad de reservas territoriales,
evidenciando determinadas areas que se someten a proteccion ya que tienen cierto valor
ecologico o que su utilizacion para desarrollo inmobiliario resulta inadecuada por sus
caracteristicas fisicas. De esta manera no se establecen criterios como la climatologia de
la ciudad, para generar una planeacion de ciudad sustentable; a pesar de que en algunos
apartados se apunta la degradacion ambiental que se puede generar con el desarrollo
o efectos negativos que tendria la ciudad, no se hablan de estrategias para disminuir
estos efectos, ni se presentan bases cientificas que aseguren la presencia de fendmenos

climaticos urbanos.

Por ultimo, la tnica importancia que se le da al cambio climatico en el Plan de Desarrollo
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Urbano es sobre los efectos que puede causar a largo plazo a la poblacion vulnerable,
haciendo hincapié¢ a los fendémenos hidrometeoroldgicos y aumento del nivel del mar,
siendo justificado esto por la ubicacion de la ciudad, dejando a un lado la Ley de Accion

de Cambio Climatico en el Estado de Quintana Roo dentro de la planeacion urbana.
Hipotesis

La variacion espaciotemporal de la temperatura dentro de la ciudad de Chetumal se da de
forma heterogénea, dando paso a la formacion de islas de calor que tienen una relacion
directa en su distribucion y comportamiento en dependencia del uso de suelo especifico

y la presencia de elementos naturales del perfil urbano.

Objetivo general

Analizar el comportamiento térmico de Chetumal para determinar la existencia de 1islas
de calor urbano con la finalidad de contribuir en la elaboracién de Planes de Desarrollo

Urbano y la toma de decisiones.

Objetivos especificos

e Determinar el marco conceptual de islas de calor, con la finalidad de conocer el

origen y caracteristicas de dicho concepto.

e Analizar el marco normativo y de planeacion relacionado con el proceso de

urbanizacion y la calidad ambiental.

e Definir una metodologia que permita identificar la distribucion térmica y la

presencia de islas de calor

e Establecer mediante las caracteristicas de Isla de Calor Urbana y la aplicacion de
la metodologia si existe la presencia del fendmeno en la ciudad, para establecer la

relacion entre el comportamiento térmico y los indices de vegetacion, agua

y paisaje.

e Identificar las 4reas prioritarias para la implementacion de medidas de



adaptacion/reduccion de concentracion térmica.



CAPITULO 1
FUNDAMENTO TEORICO

La reproduccion de las ciudades y sus regiones presupone un proceso de apropiacion y
transformacion de la naturaleza (Ibarra, Puente, y Schteingart, 1984, p. 113). La
sustitucion drastica de los sistemas originales por elementos urbanos altera las
condiciones naturales del sitio, como el clima a escala local y regional. Elementos
como la ventilacidn, radiacion, evapotranspiracion hacen que el clima de las ciudades
desarrolle el fenomeno conocido como Isla de Calor Urbana (ICU), que, relacionado
con elementos propios de la ciudad como la presencia de elementos naturales,
materiales de construccién, el uso de suelo, entre otros, determinan el
comportamiento espacio — temporal de este fendmeno (Barradas, 2016, p.1). Razon
por la cual es necesario comprender la relacion de los diferentes elementos que
intervienen en la aparicion de las ICU, asi como sus interacciones principales para

realizar una adecuada planeacion.

Este capitulo aborda de manera conceptual los elementos relacionados con la
transformacion de las condiciones térmicas en la ciudad, iniciando con el clima,
seguido de la conformacion del espacio urbano que, en conjunto, derivan en el clima
urbano y como este se ve contribuido con la aparicion de Islas de Calor y Micro Islas
de Calor Urbanas. Posteriormente se hace una revision de los antecedentes de los

distintos enfoques de estudio de las Islas de Calor Urbanas.

1.1 Clima

“Se entiende por clima el estado medio y proceso ordinario del tiempo de un lugar
determinado. El tiempo cambia, pero el clima se mantiene constante” (Koeppen, 1948, p.

16).

La teoria del clima se comenzo6 a postular desde 1883 con el Manual de Climatologia
de Julio Hahn donde trata la climatologia de forma general y regional, sin embargo, el
trabajo de Koppen de 1948 “Climatologia: con un estudio de los climas de la Tierra”
es el que mayor trascendencia ha tenido en el estudio climéatico. En el K&ppen
establece relacion entre las comunidades vegetales y el clima. En 1918 realizo la
primera clasificacion detallada de los climas mundiales en correlacion de la cubierta

vegetal del suelo (Organizacion Meteorologica Mundial [OMM], 2011, p. 2).



Koppen (1948, p. 20-21) estableci6 la teoria general del clima, en donde aborda las bases
para el estudio de este, haciendo primeramente una division entre dos perspectivas. La
primera enfocada a la parte integrante o los elementos del clima que lo caracterizan
(Temperatura media de la atmosfera, oscilacion periddica anual y diaria, maximas y
minimas extremas, etc.). La segunda perspectiva aborda las condiciones externas o los
factores de clima que tienen efecto sobre los elementos climaticos. Estas condiciones son
la latitud geografica, la altitud y la superficie en contacto inmediato a la atmosfera (s6lida,
liquida). En la base solida (el suelo) se determina el clima dependiendo de la inclinacion
de la region con relacion al horizonte, la cubierta vegetal de la cual se encuentre revestida
y el tipo de vegetacion, por ultimo, la presencia de hielo o nieve. Los elementos y factores
del clima se combinan de manera que forman varios tipos de clima con rasgos

distintivos.

Koppen (1948, p.167 - 169) identifica 5 zonas climaticas distribuidas de manera
latitudinal y clasificadas con parametros de temperatura, precipitaciones atmosféricas y
el curso de las estaciones del afio. La clasificacion de zonas climaticas se representa a
través de las cinco primeras letras del alfabeto en maytsculas que las identifican, y en
dependencia de las caracteristicas globales las zonas climaticas pueden estar presentes en

mas de un solo lugar.
A. Una zona tropical lluviosa con ausencia de invierno
B. Dos zonas secas incompletas
C. Dos zonas templadas sin una capa de nieve regular
D. Una zona boreal de nieve y de bosque en donde el verano e invierno son notables

E. Dos zonas polares con clima de nieve, sin presentacion de vegetacion arbdrea.
Dentro de esta clasificacion de zonas climaticas se encuentras caracteristicas que
reflejan el tipo de clima, esto se debe al régimen de precipitacion, razon por la

cual se identifican en total 11 tipos fundamentales de climas.

La subclasificacion (Tabla 1) se representa por la letra maytscula perteneciente a la zona
climatica vista anteriormente, seguida de una letra minuscula y/o otra mayuscula
que complementa y describe la variante de zona climatica correspondiente, es decir,

el tipo de clima.
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Tabla 1. Clasificacion climatica

Zonas Tipos Interpretacion
fundamentales
A. Climas tropicales 1. Af Climas de selva tropical lluviosa
2. Aw Climas de sabana
B. Climas secos 3. BS Climas esteparios
4. BW Climas desérticos
C. Climas templados 5. Cw Climas templados secos en invierno
) 6. Cs Climas templados secos en verano
[luviosos
7. Cf Climas templados hiimedos
D. Climas boreales, o de 8. Dw Climas frios secos en invierno
nieve v bosque 9. Df Climas frios hiumedos en invierno
E. Climas de nieve 10. ET Climas de tundra
11. EF Climas de hielo perpetuo

Fuente: K&ppen (1948)

Los climas se puedes dividir en diferentes escalas segin la extension territorial
que comprendan, de manera tal que existen tres escalas. La primera es la macroescala, la
cual abarca zonas geograficas extensas, continentes y el mundo entero. En esta
escala se estudian las dindmicas climaticas globales, como la circulacion global, los
monzones y EIl Nifo-Oscilacion del sur (ENOS). La mesoescala comprende los climas
de regiones de extensiones limitadas, como son las cuencas hidricas, valles, areas,
conurbaciones, o comunidades vegetales. En esta escala se realiza la sectorizacion de
aprovechamiento de recursos naturales. La ultima es la microescala que abarca
zonas pequeias y se da debido a la modificacion de las caracteristicas fisicas de un
area. Esto se ve reflejado en las ciudades, o campos de cultivos, en donde la remocion
de vegetacion o la construccion de edificios altera los flujos de viento, absorcion de
agua pluvial, incremento en contaminantes y mayor concentracion de calor

(Organizacion Meteorologica Mundial [OMM], 2011, p.3).

Para Meéxico, Enriqueta Garcia en 1964 hizo una adaptacion de la clasificacion
climatica de Koppen, debido a la naturaleza general de la clasificacion. Al momento de

trasladarla a la realidad mexicana se obtienen grandes regiones climaticas
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homogéneas que no representan las condiciones particulares que tiene el pais en su

extension territorial.

Las principales modificaciones del sistema de Kdppen para México mantienen las cinco
zonas climaticas, sin embargo, los climas que ¢l define en asociacién de comunidades
vegetales son los que fueron modificados, debido a que el clima en M¢éxico no sélo se
encuentra asociado a una comunidad vegetal, sino puede estar presente en diferentes
tipos de vegetacion, por lo que la adaptacion por Enriqueta Garcia define los climas
mediante la temperatura y régimen de lluvias y se complementa con las diferentes
comunidades vegetales en donde puede haber presencia del tipo de clima (Garcia,

2004, p.12).

1.2 Espacio urbano

La ciudad se desarrolla a través de distintos elementos determinantes como los naturales,
sociales y econdmicos. Los elementos naturales son el principal criterio de seleccion para
optar por determinado lugar. En el libro “El agua en la Cosmovision de los Pueblos de
Indigenas de M¢éxico” (Comisiéon Nacional del Agua, 2016) describe la importancia
natural y cultural que ha tenido el agua en la historia de los pueblos prehispanicos para
el asentamiento de ellos. Ducci, (1989) define esta seleccion de criterio natural
como elemento ordenador basico y dentro de ello diferencia a los elementos
ordenadores esenciales como el agua, sin embargo, el analisis que realiza es para
explicar la forma de crecimiento de la ciudad y como estructuras naturales como rios y

costas son una limitante espacial determinante.

La sociedad ha sido la principal determinante de la construccion de las ciudades.
Lombardo (2007) y Lefebvre (1974) analizan el desarrollo, dispersion y ocupacion de las
ciudades a través de los flujos sociales y la demanda de espacios a través de las actividades
socioecondmicas, eso ha sido un principio fundamental desde las civilizaciones
prehispanicas. Este andlisis de la morfologia urbana de acuerdo con Capel (2002)
permite conocer cudl es la organizacion social y politica de determinado lugar y gracias

a ello se puede mejorar el disefio de la ciudad.

De igual forma, el elemento econdmico puede ser un detonador urbano, como es el
caso de los Centros Integralmente Planeados (CIPS) en México que entre los afios de

1974 y 1984 se desarrollaron cinco enclaves turisticos distribuidos en diferentes puntos
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de la costa mexicana con el fin Gltimo de reactivar regiones detonando una actividad

econdmica catalizadora como es el caso del turismo (Davila, 2014)

Cobo (1997) determina la ciudad como un socio ecosistema integrado. Donde existe
interaccion interdependiente de los distintos elementos determinantes, en especifico
aborda los componentes bidticos con los abidticos y la relacion de estos procesos

naturales con el componente humano social (Cobo 1997 citado en Lara, 2014, p.4).

Por su parte, Lara (2014, p.5) asigna importancia a la consideracion y entendimiento del
ecosistema de la ciudad para realizar la planificacion y gestion urbana adecuadas. Ya que
este ecosistema tiene un funcionamiento y procesos complejos e interrelacionados, si
existe intervencion sobre una parte afectard a todo el sistema. En la ciudad es necesario
identificar las interrelaciones y considerar sus diversidades y la dinamica de los
componentes, asi se conocen las causas de los problemas y se plantean estrategias de

solucion logrando ejecutar acciones de una forma mas exitosa.

1.3 Clima urbano

“La ciudad constituye la forma mas radical de transformacion del paisaje natural,
pues su impacto no se limita a cambiar la morfologia del terreno, sino que ademas
modifica las condiciones climaticas y ambientales. El asfalto, los edificios y el
trazado de la red viaria modifican los balances de radiacion entre el suelo y el
aire, reducen la evaporacion, aumentan la escorrentia superficial y disminuyen la

velocidad del viento” (Garcia y Martilli, 2012, p. 21)

Dentro de la clasificacion climatica mundial que realiza Koeppen (1948) hace una
division segun la escala territorial. La que tiene una menor extension (microescala) es
representada por un tipo de clima denominado microclima. Se particulariza por tener
condiciones climaticas especificas de un espacio determinado. La extension va desde
centimetros a kilometros, sin embargo, el territorio ocupado no es significante para
reconocer el microclima como zona climatica. Lo que distingue a ese tipo de clima es la
modificacion al clima local debido a las caracteristicas del suelo. Ejemplo de esto son
los campos de cultivos, bosques o el interior de una ciudad. La generacion de

microclimas tiene tres factores limitantes principales, la radiacion solar sobre la
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pendiente, el efecto de la vegetacion sobre el suelo y el descenso de la temperatura

nocturna.

Bajo la clasificacion de Koeppen, la ciudad es un microclima que varios autores lo
denominan clima urbano. Definido como la modificacion en escala local del clima
regional creado por condiciones particulares de la ciudad; presenta diferencias
atmosféricas importantes con respecto de las areas rurales circundantes, siendo un
reflejo de los cambios micro climaticos que el hombre puede producir en diferentes
espacios (Capelli de Steffens, Piccolo, y Campo de Ferreras, 2006a; Picone y
Campo, 2014; Vysoudil, 2015).

La transformacion del espacio natural donde se desarrolla una ciudad produce
condiciones ambientales particulares incluyendo la creacion del clima propio
(clima urbano). Esto se debe a que el proceso de urbanizacion reconfigura el espacio
natural, mediante los distintos usos de suelo de caracter urbano, la sustitucion de
elementos naturales por elementos artificiales y el efecto de las superficies artificiales
construidas con materiales que no permiten la realizacion de ciclos biogeoquimicos

normales (Fuentes, 2015).

El area urbana a diferencia de la suburbana se caracteriza por una velocidad del viento
promedio menor; debido a los diferentes obstaculos que interfieren con las
corrientes, temperaturas en promedio mayores como resultado de la retencion del
calor por los materiales de construccion, menor humedad relativa por la reduccion del
area de absorcion, visibilidad reducida, incrementacion de la concentracion de
contaminacién del aire por el aumento de emisiones de contaminantes
atmosféricos de fuentes fijas y moviles; estos efectos son resultados de factores
como las propiedades térmicas y de radiacion de las distintas superficies de la
ciudad, su impermeabilidad, la disposicion geométrica, la produccion de calor y la

contaminacion atmosférica urbana (Landsberg, 1981; Oke, 1981)

La intensidad del clima urbano esta relacionada correlativamente con la densidad de
poblacion y el tamano fisico de las ciudades; entre mayor es la densidad poblacional y
extension urbana, la intensidad del clima urbano acrecienta. Eso es consecuencia del
aumento en la edificacion y los materiales de construccion utilizados que ocasionan el

ascenso en las temperaturas, la disminucion de la humedad y la reduccion en la velocidad
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del viento (Sarricolea y Romero, 2010, p. 345).

En cuestiones de poblacion, se ha vinculado el clima urbano con las condiciones socio
ambientales en las ciudades latinoamericanas; se ha caracterizado esta vinculacion por la
relacion directa entre la calidad ambiental asequible y el ingreso econdmico familiar
(Romero y Molina, 2008). De esta manera las variaciones de temperatura, humedad,
ventilacion y calidad del aire tienen relacion espaciotemporal con los procesos y
caracteristicas de los sectores poblacionales dependiendo de las condiciones

socioeconomicas al interior de las ciudades (Romero, Salgado, y Smith, 2010).

A parte de la variacidon climdtica con respecto a la distribucidn socioecondmica, también
se reconoce la diferencia entre los ambientes urbanos y rurales, identificando el
comportamiento térmico en distintos ambientes y los elementos que son los causantes

de las diferenciaciones (Taha, 1997).

La modificacion del clima local como efecto de la relacion de los elementos de la ciudad
tanto en su estructura edilicia como en los elementos socioambientales son estudiados
por la climatologia urbana; especialidad enfocada al estudio del clima en las ciudades.
Esta especialidad ha tenido un incremental interés desde su origen, debido a que la mayor
parte de la poblacion mundial se encuentra en las ciudades y participa en las
condiciones atmosféricas que se generan en ellas. Pero la principal tendencia de estudio
se debe a los efectos del clima urbano a las urbes como los fendmenos derivados
dentro de los que se encuentran la aparicion de islas de calor o frio, la disminucion de
humedad atmosférica, falta de confort térmico o aumento de la contaminacion

atmosférica (Smith y Romero, 2016).

Para el estudio del clima urbano, Moreno (1997) gener6 una propuesta de terminologia,
tomando en cuenta a Oke (1976). Esta terminologia incluye conceptos importantes para

comprender el clima urbano.

e (apa limite urbano: se denomina a la capa de aire de la atmosfera mas proxima a
la superficie, cuyas caracteristicas meteorologicas locales estan influidas,
térmica y dindmicamente por la superficie. Inicia desde los tejados de los
edificios hasta un nivel atmosférico por debajo del cual las condiciones urbanas

sean dominantes.
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Figura 1. Area de afectacion de las condiciones urbanas en la atmosfera.

Fuente: Moreno (1997)

Palio urbano: Masa de aire albergada entre el espacio en medio de edificios,
tiene caracteristicas térmicas que distan de su alrededor. Para conseguir la
medida de éste se utiliza el candn urbano, obtenida en términos de volumen con
las medidas del largo del suelo entre dos edificios adyacentes y ancho y alto de

los muros.

Factor de vision del cielo: Es la capacidad que tiene un espacio de emitir la
radiacion de onda larga nocturna a la atmosfera, en espacios abiertos existen
menos obstaculos por lo que permiten que la emision se logre con facilidad,
mientras que en ambientes como la ciudad la cantidad de obstaculos es mayor y

la emision es menor, albergandose por mas tiempo dentro de la ciudad

Transecto: Técnica utilizada para la colecta de medidas meteorologicas en un
recorrido o ruta establecidas, cuya representacion grafica del area urbana

permite observar las variaciones microclimaticas.

Brisa urbana: denominada de esta manera debido al origen del proceso, ya que las
masas de aire dentro de la ciudad son calentadas por la actividad urbana

ascendiendo, dejando lugar para aire fresco que proviene de las periferias.
Isla de calor: Diferencia de temperatura de la ciudad con respecto a su periferia.

Meseta térmica, escarpe y pico: Dentro del perfil térmico urbano se puede
observar que a lo largo del transecto que existe una variacion de temperatura

relacionada con el tipo de uso de suelo dominante, de esta forma la transicion de
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unas areas a otras genera una linea de tendencia particular, como ejemplo esta la
transicion del area rural al area suburbana, en donde la primer area se
caracteriza por dominacion de elementos naturales y en la segunda son los
elementos artificiales los que dominan, en la linea de tendencia es el
escarpe, luego se mantiene en una meseta térmica en el area suburbana
debido a que es un area homogénea con una extensa superficie, y el pico es
alcanzado en areas caracterizadas por una alta heterogeneidad generalmente

encontradas al centro de las ciudades.

1.4 Isla de calor

“De todas las modificaciones climaticas provocadas por la presencia de la ciudad, la mas
notable y estudiada es la conocida como Isla Térmica” (Fernandez, Montavez, Gonzalez-
Rouco, y Valero, 2006, p. 641). Las islas de calor o islas térmicas urbanas se refieren al
gradiente térmico que se observa entre los espacios urbanos densamente ocupados y
construidos y la periferia rural o periurbana (Coérdova, 2011, p. 97). El Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (2001, p. 187) define la isla
de calor como la zona dentro de un é4rea urbana caracterizada por una temperatura
ambiente mas alta que las zonas colindantes debido a una absorcioén de la energia solar
por materiales como el asfalto. Por su parte, Capelli, Piccolo y Campo (2006b) la
definen como el exceso de calor generado en un ambiente urbano por efecto de

la accion antropica.

El crecimiento urbano cambia artificialmente las condiciones del clima local,
impactando en el aumento de la temperatura, disminuciéon de la humedad y
reduccion en la velocidad del viento; en conjunto estos elementos favorecen la

incidencia de islas de calor urbanas (Sarricolea y Romero, 2010).

1.4.1 Conformacion de las islas de calor

Para el manejo de la informacion, los elementos que permiten la conformacion de las islas
de calor se agruparon en dos categorias principales, naturales y artificiales (Diagrama 1)
siendo los elementos naturales aquellos relacionados con la ubicacion geografica de la
ciudad, y los elementos artificiales vinculados con las caracteristicas particulares de

la ciudad. Cabe sefialar que, con lo visto en el apartado de espacio urbano, los
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métodos de construccion de las ciudades van en funcidon, en primera instancia, de
los elementos ordenadores basicos que son los que dan las caracteristicas

particulares del sistema edilicio.

Conformacion de las islas de
calor urbanas

Naturales Artificiales

- Localizacion - Forma / geometria urbana

- Clima - Tamafio de la ciudad

- Hora del dia - Rugosidad de la ciudad

- Estacion del afio - Materiales de construccion

- Cuerpos de agua - Funcién de la ciudad

- Vegetacion - Superficie de albedo
-Evapotranspiracion - Fuentes de emision de calor

(Fijas y Moviles)

Diagrama 1. Division de elementos de conformacion de las islas de calor
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Fuente: Elaboracion propia

Los elementos de conformacion de las islas de calor contribuyen de forma distinta en la

incidencia del fendmeno. La recopilacion de la informacion se realizd con los trabajos
de Fernandez, Gonzalez-Rouco, y Valero, (2004); Oke (1973); Oke (2004) Taha (1997);
United States Environmental Protection Agency (US EPA) (2008) y Voogt (2008).

A continuacidn, se describe la colaboracidon de cada uno de ellos al fendmeno.

Elementos naturales

Localizacion: Define las condiciones topograficas y sobre todo climaticas,
debido a la determinacion de las caracteristicas circundantes de las ciudades,

como es el caso de las ciudades costeras.

Clima: los dos elementos principales que intervienen son el viento y las
nubes. Con una menor presencia de nubosidad y viento, mayor es la
magnitud de la isla de calor. En contraparte con mayor nubosidad y viento, el

aire se mezcla y la magnitud disminuye.

Cuerpos de agua: en conjunto con el clima y la localizacion geografica, la
presencia de cuerpos de agua contribuye con el manejo de islas de calor;
lugares cercanos a un cuerpo de agua, como las costas, tienen presencia de

fuertes vientos y generacion de nubes que permiten reducir el efecto.

Estacion del afio: con la variacion de las estaciones del afio, los rayos del sol tienen
un diferente dngulo de inclinacidén y el tiempo de exposicion de la superficie
terrestre hacia ellos varia. Las estaciones en combinacion con el clima favorecen
la aparicion de las islas de calor con mayor intensidad en determinado momento

del afio.

Hora del dia: retomando la diferencia del periodo de exposicion de la superficie
terrestre, la hora del dia tiene un comportamiento definido por la elevacion del
sol. Esta elevacion que inicia en el Este llega a su cenit; que es el punto mas alto

en el cielo, y culmina al oeste. En el cenit, los rayos del sol tienen mayor
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incidencia sobre la superficie; para las islas de calor, es el punto critico durante

el dia.

Vegetacion y transpiracion: La presencia de arboles y vegetacion contribuyen
a la disminucion de la temperatura a través del proceso de transpiracion. En este

proceso, las plantas liberan agua al aire circundante y disipan el calor.

Evapotranspiracion: Las superficies urbanas se caracterizan por ser extensas,
impermeables, con mayores escorrentias que las dreas rurales y menor area verde.
Por ello, el agua es drenada rapidamente y poca se encuentra almacenada y
disponible para la evaporacion. Una pequeia tasa de evapotranspiracion es un

factor de incremento de temperaturas diurnas.

Elementos artificiales

Forma / geometria urbana: referido a las dimensiones y espacio entre edificios.
Puede influenciar el flujo del viento o la absorcion de energia. La forma de la
ciudad se encarga de la capacidad de disipar el calor contenido, dependiendo de
la red viaria, los materiales de construccion, las areas verdes al interior de la
ciudad, o su relacién con las zonas rurales; que contribuyen con condiciones

frescas a la ciudad.

Tamafio de la ciudad: dependiendo de la dimension de la ciudad es la intensidad
con la cual se presenta el fendmeno, teniendo de esta forma una relacion
correlativa, ciudades de mayor extension presentan islas de calor con

mayor intensidad.

Rugosidad de la ciudad: referido a la altura de los edificios y la distancia entre
ellos (palio urbano), es la capacidad que tiene la ciudad de influir en los vientos.
De esta forma, ciudades con poco o nulo espacio entre sus edificaciones y con

mayores contrastes de altura disminuyen el flujo del viento.

Materiales de construccion: poseen diferentes propiedades que pueden incidir en
la aparicion de las ICU, estos son la reflectancia solar, emisividad termal y
la capacidad calorifica. En conjunto estas propiedades pueden hacer que los

materiales de construccion utilizados retengan calor disipandolo lentamente,
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aumentando la temperatura de la ciudad, las mayores concentraciones de

temperatura se encontraran donde exista densidades elevadas de estos materiales.

Superficie de albedo: el albedo es el porcentaje de radiacion reflejado por una
superficie con respecto a la radiacion total emitida sobre ella. Entre mayor
porcentaje de radiacion sea reflejado el calor acumulado es menor, por lo
contrario, entre menor porcentaje sea reflejado mayor es la cantidad de calor sobre
la superficie. Con un aumento en la cantidad de calor acumulado, mayor es la

temperatura.

Funciéon de la ciudad: definen el uso de zonas especificas y la cantidad de
calor que emiten. El principal sector econdmico desarrollado tiene
participacion  significante, las ciudades industriales liberan una mayor

cantidad de calor que ciudades turisticas.

Fuentes de emision de calor (Fijas y Moviles): Afecta la temperatura del aire
superficial y juega un rol potencial en el incremento de islas de calor. La magnitud
del calor depende de varios factores como la energia utilizada, la generacion de

energia, los sistemas de transportacion.

1.4.2 Caracteristicas de las islas de calor

Son cinco las caracteristicas principales para el estudio de las islas de calor propuestas

por Gartland, (2012); Salinas (s/f); US EPA (2008); Voogt (2008).

Relacion urbano — rural: las islas de calor son a menudo mas calientes que
los alrededores rurales, debido a que las ciudades tienen poca superficie natural
que permite los procesos de evapotranspiracion, los materiales de construccion
con alta absorcion térmica y la geometria urbana que afecta el flujo del
viento, en comparacion de las zonas rurales, las cuales se constituyen
fundamentalmente de cubierta vegetal, suelos que retienen la humedad y

superficies que absorben en menor medida la radiacion.

Forma: estd determinada por la distribucion de las isotermas que generan un

patron similar a una “isla” (Figura 2). Generalmente tienen una distribucion
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concéntrica, albergando la mayor cantidad de calor en donde mayor superficie

existe y mayores fuentes de emision de calor estan presentes.

Figura 2. Caracteristicas de la isla de calor

Fuente: Salinas (s/f)

e Intensidad: es una medida de la fuerza o magnitud del fendmeno, varia con la
estacion debido a los cambios en la intensidad del sol, asi como la cobertura del

suelo y la disponibilidad del agua.

e Maximo térmico: corresponde al area urbana en la cual se concentra la

mayor temperatura respecto al territorio circundante.

e Distribucion temporal: la extension geografica que tiene la isla de calor se
encuentra en dependencia de las estaciones del afio y la hora del dia. Se encuentra
en relacion de las caracteristicas de la superficie, condiciones climaticas y las

fuentes de emision de calor.

1.4.3 Tipos de Islas de Calor Urbanas

“Las islas de calor pueden presentarse a diferentes escalas al interior de la ciudad, ya sea
alrededor de un edificio, un espacio pequefio de vegetacion o en una vasta extension de

la ciudad” (Taha, 1997, p. 99).

Generalmente se distinguen tres tipos de islas de calor. Para Voogt (2008) estas son:
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e Isla de calor de la capa de dosel (ICCD)
e Isla de calor de la capa de perimetro (ICCP)
e Isla de calor de superficie (ICS)

La ICCD e ICCP se competen al calentamiento de la atmosfera urbana; mientras que la
ICS describe el calor relativo de las superficies urbanas. Estas islas varian su forma
espacial, tienen diferentes caracteristicas temporales y se desarrollan bajo distinto

procesos fisicos.

La United States Environmental Protection Agency (2014) divide el estudio de las islas
de calor en dos, enfocadas en la superficie y la atmosfera. En coincidencia con
Voogt (2008), la EPA sefiala que poseen diferentes maneras en las que son formadas, las
técnicas que se usan para medir e identificar son distintas, asi como los impactos y los

métodos viables para mitigarlas.

Islas de calor Islas de calor
urbano de urbano de
capa limite. palio urbano
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Diagrama 2. Division de las islas de calor

Elaboracion propia con base EPA (2014).

Las caracteristicas basicas de estos dos tipos de islas las describe EPA (2014,

p.2) de la siguiente manera (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas de las islas de calor.

Caracteristica Isla de calor superficial Isla de calor atmosférica
Desarrollo temporal e Presente durante el e Pueden ser pequenas
dia y la noche 0 no existir durante
e Mas intensa durante el dia
el dia y en el verano
Intensidad méaxima e Mayor variacion e Menor variacion
espacial y temporal espacial y temporal
- Dia:10a15°C - Dia:-1a3°C
- Noche: 9a 18°C - Noche: 7a 12°C
Meétodo de identificacion e Medicion indirecta e Medicion directa

Deteccion remota

Estaciones
meteorologicas fijas
Transectos moviles

Representacion

Imégenes térmicas

Mapa de isotermas

Grafico de
temperaturas

Fuente: United States Environmental Protection Agency, Heat Island Compedium

(2014).

De forma mas especifica las caracteristicas son las siguientes:

- Isla de Calor Urbana Superficial (ICUS)

Indica las diferencias térmicas entre las superficies artificiales y las naturales (Garcia y

Martilli, 2012, p. 21). Debido a que se encuentra relacionada con los materiales de

construccion, la presencia de esta isla es diurna como nocturna. Por el dia la época en la

cual mayor intensidad tiene es durante el verano. En el caso de la noche tiene aparicion
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debido que durante ese periodo los materiales disipan el calor retenido durante el dia,
convirtiéndose asi en las zonas mas calientes por la noche, manteniendo el maximo

térmico constante (EPA, 2014).

La EPA (2014) determina que para el estudio de este tipo de islas de calor se realiza a
través de métodos directos e indirectos como son los modelos numéricos y estimaciones
basadas en modelos empiricos. Aunque a menudo se utiliza la deteccion remota; siendo
una medicién indirecta, para determinar la temperatura de la superficie se realizan

imagenes térmicas como la Figura 3.

Figura 3. Ejemplo de Isla de Calor Urbana Superficial

Fuente: EPA (2014)
- Islas de Calor Urbana Atmosférica (ICUA)

Representa las diferencias en la temperatura del aire entre las zonas urbanas y rurales

(Garcia y Martilli, 2012, p. 21).
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Figura 4. Ejemplo de Isla de Calor Urbana Atmosférica

Fuente: Voogt (2008)
Suelen diferenciarse dos tipos de Islas de Calor Urbanas Atmosféricas (EPA, 2014).

- Las de palio urbano. Son aquellas que estan presentes en la capa
atmosférica donde se desarrolla la vida de la ciudad y ocupan el espacio desde

el suelo hasta arriba de los techos y copas de los arboles.

- Las de capa limite. Empieza desde los techos y encima de las copas de los
arboles y se extiende hasta el punto atmosférico en donde las condiciones

urbanas ya no tienen impacto.

Este tipo de islas generalmente son débiles durante el dia y se comienzan a pronunciar

posterior de la puesta de sol.
- Micro isla de calor

Aniello, Morgan, Busbey, y Newland (1995) trabajan con un nivel menor de
almacenamiento de calor y son las microislas de calor urbanas, que son puntos de calor
especificos al interior de la ciudad que contribuyen con el aumento de la temperatura de

la ciudad y por lo tanto con la aparicion de la isla de calor.
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1.4.4 Antecedentes

Actualmente existe una gran diversidad de investigaciones enfocadas a resolver el
problema de las islas de calor, cada una con diferentes enfoques, pero todas con el
objetivo de reducir los efectos que estas provocan. A continuacidén, se describe

brevemente la manera en como se ha abordado el tema a nivel internacional y en México.

Comenzaremos hablando de los estudios que se han desarrollado en Europa, por
ejemplo, Serra (2007) realiza el estudio de las islas de calor en la ciudad de Ibiza
mediante la técnica de obtencion de los datos conocida como “técnica de los transectos”.
Esta técnica se basa en la utilizacion de vehiculos para tomar las muestras
meteorologicas en diversos puntos a lo largo de un recorrido. De acuerdo con Serra
(2007) la primera vez que se utilizo esta técnica fue en 1927 por Schmidt y Peppler
quienes la aplicaron para estudiar el clima de las ciudades de Viena y Karlsruhe,
mientras que para las ciudades de Madrid y Barcelona se utiliz6 hasta la década de los

80's.

Los principales resultados fueron que la configuracion de la isla de calor se tiene la
presencia de una isoterma cerrada principalmente en el centro de la ciudad, mismo punto
en donde se encuentra la temperatura mas alta de la isla de calor. Por otra parte, los
resultados muestran claramente que las carreteras principales que entran en la ciudad
forman parte importante en el aumento de la temperatura de la ciudad, asi mismo, se
identifica que los nucleos urbanos llegan a concentrar hasta un grado mas de

temperatura que los nucleos rurales (Serra, 2007).

Al igual que la mayoria de los estudios de islas de calor, lo mds importante en la
investigacion es la temperatura es por eso por lo que Garcia (2017), en el estudio de las
caracteristicas microclimaticas de las Ramblas de Barcelona define puntos de muestreo
para la medicion de temperatura del aire, la velocidad del viento y la humedad relativa,
ademas de utilizar imagenes termograficas para determinar la temperatura superficial.
Con los datos obtenidos y la utilizacion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG’s)
y la teledeteccion trata de comprobar que los espacios publicos en las Ramblas de
Barcelona tienen menor impacto en el aumento de temperatura que otros espacios de
la ciudad, debido a las caracteristicas fisicas del lugar, es decir, la implementacion

de corredores verdes y areas de jardin en los espacios publicos (Garcia, 2017).
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Por otra parte, en el laboratorio de Planificacion Ambiental de la Universidad de Granada,
el Ing. José Alfonso Galvez Salinas propone los criterios para la planificacion y disefio
de corredores fluviales urbanos para la mitigacion de las islas de calor. Dentro de su
propuesta afirma que existen cuatro factores urbanos que influyen en el tamafo e
intensidad de las islas de calor, estos son: el espacio edificado, la densidad de

poblacion, las superficies ajardinadas y la intensidad vehicular.

La propuesta que realiza se fundamenta en que “la influencia de los corredores fluviales
sobre la isla de calor depende en buena medida de la dinamica de los vientos, la forma
urbana, la superficie de la lamina de agua, la superficie ajardinada, el tipo de
encauzamiento y el entorno perifluvial” (Galvez, 2013). De esta manera clasifica los
criterios en dos categorias, la primera categoria estd enfocada a la planificacion y en ella
se encuentran los criterios de vientos dominantes, forma urbana, superficie de agua y
zonas verdes; mientras que la segunda categoria se enfoca al disefio a través del tipo de

encausamiento y el entorno perifluvial.

De esta manera, con la ldmina de agua se pretende disminuir el tamafio e intensidad de la
isla de calor, ya que a mayor superficie de agua mayor mitigacion de la temperatura.
Ademas, al contemplar la forma urbana se pretende generar un efecto mitigador a través
del tipo de espacio (abierto, cerrado, calle abierta, calle cerrada, etc.). Segun Hathway
(2012, en Galvez, 2013) los mayores efectos de reduccion de temperatura son los
espacios abiertos de la ciudad y colindantes con rios y con areas de abundante

vegetacion.

Cabe destacar que una gran cantidad de trabajos sobre islas de calor en paises como
Espana, Grecia y paises mediterraneos, coinciden en distinguir dos tipos de islas de
calor, una superficial y la otra atmosférica. La isla de calor superficial se
caracteriza por la diferencia de la temperatura registrada en superficies urbanas
como pavimentos, construcciones etc., respecto a las superficies rurales proximas a la
ciudad. A diferencia de la isla de calor atmosférica, que su principal caracteristica es la

diferencia térmica entre el aire del drea urbanas y el area rural (Moreno, 2006).

El estudio de las islas de calor en paises como Argentina no es muy diferente, de igual
manera se retoman datos de temperatura, de humedad relativa, de la velocidad y

direccion del viento. Tal es el caso de Picone (2014), que en su trabajo de
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“Comparacion urbano rural de parametros meteoroldgicos en la ciudad de Tandil,
Argentina”, realiza una comparaciéon entre las condiciones climaticas de la zona
urbana con las areas rurales préximas. La informacion fue obtenida de dos estacione
meteorologicas, correspondientes al centro urbano de la ciudad y de una estacion
meteorologica en area rural. Los resultados obtenidos reflejan un incremento de hasta
1.4 °C de mayor temperatura en zonas urbanas que en las zonas rurales, de igual
manera la humedad y los vientos son considerablemente mayores en zonas rurales

que en las urbanas (Picone, 2014).

De acuerdo con Rivera (2016), en México la mayoria de los estudios se basan en la
utilizacion de la temperatura atmosférica para determinar una isla de calor, centrandose
especificamente en el comportamiento térmico y en la influencia de la vegetacion en el
area de estudio. Otros autores, utilizan el modelado dindmico y redes neuronales
artificiales para estimar la intensidad y temporalidad de la isla de calor atmosférica y otros
mas, utilizan la percepcion remota para identificar la temporalidad y espacialidad del

fenémeno (Rivera, 2016).

Algunos autores como Villanueva (2013), buscan determinar el potencial de mitigacion
de la estructura urbana ante los efectos de la isla de calor a través del modelado de la
estructura urbana, es decir, a partir de los usos y cobertura del suelo, del tipo de
edificaciones y de las posibilidades de aplicar estrategias de mitigacion. Las estrategias
fueron: reforestacion urbana, azoteas frescas y azoteas verdes. La reforestacion urbana
modificar las condiciones microclimaticas en espacios abiertos al regular la temperatura
y humedad, las azoteas frescas utilizan materiales con un albedo alto y una emitancia
térmica y las azoteas verdes, crean una superficie vegetal sobre las edificaciones,
generando disminucion de la temperatura del aire por medio de la evapotranspiracion

(Villanueva, 2013).

Los resultados demuestran que la modelacion de la estructura urbana es una herramienta
util y aplicable al proceso de planeacion urbana, ya que, la aplicacion de estrategias de
mitigacion propuestas puede reducir hasta en 8°C la temperatura del area de estudio,
siendo las estrategias de azoteas frescas y verdes el mayor impacto en mitigacion de los

efectos de las islas de calor (Villanueva, 2013).
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CAPITULO 2
SITUACION ACTUAL Y POLITICA PUBLICA

2.1 Impactos de las islas de calor

El problema fundamental de las islas de calor yace en los impactos econdmicos, sociales
y ambientales que representan. Relacionados con los elementos de conformacion de la
isla de calor, parecen conjugarse en un circulo repetitivo; en donde las caracteristicas de
las islas de calor general ciertos impactos que son remediados algunos de ellos
con soluciones temporales, que lejos de reducir el efecto de la isla de calor lo
agravian, de forma que repercuten negativamente en las caracteristicas intensificando

sus efectos.

Soluciones

temporales

——

A h

4 A Caracteristicas Impacto
Elementos
Relacion urbano-
Naturales
o rural Econdmicos
Artificiales
\ ) Forma Sociales
Intensidad Ambientales

Distribucidn
\. Espacial Maximo / /

Diagrama 3. Relacion de las caracteristicas de las islas de calor con sus impactos.
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Elaboracion propia.

2.1.1 Econdmicos

Se ha demostrado que el clima urbano con sus consecuencias como la isla de calor tiene
aporte en el cambio climatico. Con ello se sabe que los principales efectos del cambio
climatico son eventos climaticos extremosos y cada vez mds intensos, amenazando la
infraestructura urbana y parte de la poblacion urbana vulnerable se encuentra en las costas

(Delgado, Zuria, y Zentella, 2015).

Por otra parte, el aumento de la temperatura genera de igual forma un aumento en el
consumo energético para el enfriamiento artificial de los edificios, esto se encuentra

ligado con el aspecto social (de Schiller, Evans, y Katzschner, 2001).

2.1.2 Sociales

Dentro de los impactos sociales, se ve repercutido el confort higrotérmico a nivel peatonal
en espacios exteriores, y la demanda energética de espacios interiores para el enfriamiento

artificial de los edificios y mejora del confort (de Schiller, Evans, y Katzschner, 2001).

Relacionado con la salud humana, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

(2008) atribuye a las islas de calor

- Aumento de morbilidad y mortalidad entre personas de la tercera edad,

con enfermedades cardiovasculares o respiratorias

- Aumento del ozono a nivel del suelo promoviendo enfermedades del

sistema respiratorio.

- Alteracion de la distribucion geografica de vectores transmisores de

enfermedades infecciosas. (Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2008).
2.1.3 Ambientales

En el aspecto ambiental Fuentes (2015) sefiala las alteraciones en los ciclos
biogeoquimicos, debido a que los patrones de lluvias son modificados, teniendo menos
periodo de lluvias, pero alcanzando precipitaciones intensas en un periodo corto.
Romero, Molina, Vasquez, y Smith (2008) acervan que las islas de calor facilitan la
formacion de contaminantes secundarios y fotoquimicos y contribuyen a aumentar la

presencia de gases invernadero contribuyendo al cambio climético. De manera que las
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islas de calor son un reto a nivel global.

2.2 Medidas de mitigacion de las islas de calor

A nivel global se han realizado diferentes investigaciones para determinar cuales son las
medidas de mitigacion de islas de calor con mayor éxito dependiendo la ubicacion
geografica. En el compendio de islas de calor producido por la EPA (2014) abordan las
principales medidas, que funcionan en la mayoria de los lugares donde haya presencia de

este fendmeno. A continuacion, se describen estas medidas.

2.2.1 Vegetacion

La vegetacion y los arboles ayudan al enfriamiento del clima urbano, gracias a la
evapotranspiracion y el sombreado. Dependiendo de la copa de los arboles y la estacion
del afio en la que se encuentre permite la penetracion o reflectancia de los rayos del sol.
Por otra parte, el suelo cubierto de vegetacion permite la retencidon de agua, de esta
forma el suelo puede evaporar el agua disponible y la vegetacion transpirar el agua,

concluyendo el proceso de evapotranspiracion.

Existen ciertas consideraciones que se deben tener en cuenta para poder realizar una
exitosa recuperacion de cubierta vegetal. Principalmente se debe realizar una planeacion
de reforestacion, determinando las especies de vegetacion Optimas para las areas en las
que lo requieren, combinando los diferentes estratos arbdreos para obtener el maximo

de sus beneficios.

2.2.2 Techos verdes

Los techos verdes proporcionan sombra a los techos de los edificios ocupados y enfrian
el ambiente a través de la evapotranspiracion. De esta forma mantienen a los
edificios frescos y una cantidad menor de calor es capturada. La diferencia entre un

techo verde o un techo convencional puede llegar a ser de 40°C.

Las consideraciones para la instalacion de techos verdes van en funcion de la ubicacion

geografica, la seleccion del tipo de techo mas adecuado ya sea extensivo o intensivo, el
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tipo de especie y las condiciones necesarias que requiere posteriormente para el
mantenimiento y funcionamiento. Cabe resalta que la implementacion de esta medida
debe de seguir; dependiendo del tipo de techo, su correcta implementacion, ya que, no

realizarlo de la manera adecuada puede comprometer la estructura del edificio.

- Techos verdes Extensivos. El concepto es disefiar un techo verde resistente
que necesite poco mantenimiento o intervencidn humana una vez que esté
establecido. Las plantas adaptadas a climas extremos a menudo toman
buenas decisiones y pueden no requerir sistemas de riego permanentes.
Debido a su peso ligero, los sistemas extensivos requeriran la menor cantidad
de soporte estructural agregado, lo que mejora su costo-efectividad al adaptar

una estructura existente.

- Techos verdes intensivos. Un techo verde intensivo es como un jardin
convencional, o parque, con casi ningin limite en el tipo de plantas
disponibles. En comparacion con los extensos techos verdes, los techos verdes
intensivos son mas pesados y requieren una mayor inversion inicial y mas
mantenimiento a largo plazo que los techos extensos. Requieren mas apoyo
estructural para adaptarse al peso del medio de cultivo adicional y el uso

publico.

2.2.3 Techos frescos

Los techos frescos utilizan las propiedades de albedo y la emitancia térmica para su
disefio. La implementacion de ellos usa materiales altamente reflectantes y emisivos, de
forma que sea una minima la cantidad de calor acumulada por ellos. Los techos frescos
tienen un porcentaje de albedo y emisividad de 75% y 92% respectivamente, a

comparacion de los oscuros con un 5% y 92% o metalicos que poseen un 60% y 25%.

Las consideraciones principales son los materiales, debido a que son materiales especiales
que deben de traer en su etiquetado las especificaciones; seleccionarlos dependera de
las especificaciones del material y de la ubicacion del edificio, ya que debe resistir
ante condiciones de insolacion, clima y suciedad particulares. La seleccion del tipo de

techo fresco va en funcion de la pendiente que tenga el techo, generalmente los
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materiales ya fabricados estan disefiados para techos con poca pendiente, pero también

existen opciones para los que tienen la pendiente pronunciada.

- Techos frescos de baja pendiente. Los techos de baja pendiente y empinada
tienen diferentes materiales para su aplicacion. Las opciones principales de

techos frescos son revestimientos y membranas de una sola capa.

- Techos frescos de pendiente pronunciada. Las tejas de asfalto son los
materiales de techado mas comunes utilizados en techos con pendiente

pronunciada. Otros productos incluyen techos de metal, azulejos y batidos.

2.2.4 Pavimentos frescos

Este tipo de pavimentos almacenan menos calor por lo que tienen una superficie con
menores temperaturas en comparacion con los pavimentos convencionales. Debido a
que la mayoria de la ciudad se encuentra cubierta de pavimento, esta pudiera ser la
clave en la mitigacion de las islas de calor urbano que son generadas por el efecto del

pavimento.

Los pavimentos frescos funcionan teniendo un porcentaje de albedo y de emisividad
térmica. Los pavimentos permeables se disefiaron como control de tormentas, sin
embargo, se consideran también como pavimentos frescos, esto se debe a que son
pavimentos porosos que permiten la infiltracion del agua, con ella posteriormente se

puede realizar la evaporacion disminuyendo la temperatura.
Tipos de pavimento fresco potenciales

Los pavimentos frescos actuales son aquellos que tienen mayor reflectancia solar o
que usan un material permeable como el hormigén convencional, que inicialmente
tiene una alta reflectancia solar. Otros estdn emergiendo, como el microsurfacing, que

es una fina capa de sellado utilizada para el mantenimiento.

- Pavimentos de asfalto convencionales. Consisten en un aglutinante de
asfalto mezclado con agregado, pueden modificarse con materiales de alto

albedo o tratarse después de la instalacion para aumentar la reflectancia.

- Pavimentos de hormigdén convencionales. Fabricados mezclando cemento
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Portland, agua y aridos, se pueden utilizar en una amplia gama de

aplicaciones, incluidos senderos, carreteras y estacionamientos.

- Otros pavimentos reflectantes. Hechos de una variedad de materiales, se
utilizan principalmente para areas de poco trafico, como paseos laterales,
senderos y estacionamientos. Ejemplo: pavimentos a base de resina,
asfalto y cemento coloreados, con pigmentos o sellos anadidos para

aumentar la reflectancia.

- Pavimentos permeables sin vegetacion. Contienen huecos y estan disefiados
para permitir que el agua drene a través de la superficie en las subcapas y se
muele debajo. Estos materiales pueden tener la misma integridad estructural

que los pavimentos convencionales.

- Pavimentos vegetales permeables. Tales como los adoquines de hierba y
los adoquines de rejilla de concreto, use enrejados de plastico, metal u
hormigdn para sostener y permitir que la hierba u otra vegetacion crezca en los

intersticios.

2.2.5 Comparacion de las medidas de mitigacion

Tabla 3. Comparacion de los beneficios — costos de las medidas de mitigacion

e Reduccion en uso de energia. Los principales costos asociados son el

y L . mantenimiento de arboles y otras
e Reduccion de la contaminacion del aire y de las

. . vegetaciones. Incluyendo la compra de
emisiones de gases de efecto invernadero.

materiales, la plantacion inicial y el

eReduccion de Emisiones Evaporativas. mantenimiento continuo, tales como la

eReduccion de las emisiones de gases de efecto poda, control de plagas y enfermedades

. , , |irrigacion. Otros costos incluyen la
invernadero a través de la demanda de energia & Y

. administracion del programa, juicios
reducida. programa, ] y

responsabilidades, dafios a las raices y

eMejora de la salud humana. Gestion mejorada de | qliminacién de tocones. Sin embargo, los

aguas pluviales y calidad del agua.

36



o . beneficios de los arboles urbanos casi
eCostos de mantenimiento de pavimento

. siempre superan estos costos.
reducidos.

ela sombra del arbol puede reducir el deterioro

del pavimento de la calle.

eUso de energia reducido. Los techos verdes |Un techo verde puede tener costos
pueden ahorrar la energia necesaria para enfriar y | iniciales mas altos que la mayoria de los
calentar los edificios que protegen. techos convencionales, sin embargo, el
propictario de un edificio puede

eReduccion de la contaminacion del aire y de las
beneficiarse  directamente del uso

emisiones de gases de efecto invernadero.
reducido de energia, la reduccion de las
eMegjora de la salud y el confort térmico. tarifas de gestion de aguas pluviales y el

. . to de la vida util del techo.
el os techos verdes, al reducir la transferencia de aumento de fa vida util det techo

calor a través del techo de un edificio, pueden
mejorar la comodidad interior y reducir el estrés

por calor asociado a las olas de calor.

eGestion mejorada de aguas pluviales y calidad
del agua. Pueden reducir y frenar la escorrentia de
aguas pluviales en el medio ambiente urbano.
e(Calidad de vida mejorada. Las personas que se
encuentran en edificios mas altos y vecinos pueden

disfrutar contemplando un jardin en la azotea.

eUso de energia reducido. Un techo frio transmite | Para cualquier tipo de techo frio, puede
menos calor al edificio de abajo, por lo que el | haber una prima de costo en comparacion
edificio se mantiene mas fresco y comodo, y utiliza |con otros productos de techado. En
menos energia para enfriarse. términos de dolares por pie cuadrado, la

) o . prima varia de cero a 5 o 10 centavos
eReduccion de la contaminacion del aire y de las
. _ para la mayoria de los productos, o de 10
emisiones de gases de efecto invernadero. Puede
. a 20 centavos para un techo construido
reducir el consumo de energia durante los meses de
con una capa fria utilizada en lugar de
verano.
asfalto liso o revestimiento de aluminio.

oMejora de la salud y la comodidad humanas. Un | o] lgua] que con cua]quier ‘[rabajo de

techo frio puede reducir las temperaturas del aire techado, los costos dependen del mercado
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dentro de los edificios con y sin aire
acondicionado. eAumento de la vida util del

pavimento y reduccion de desperdicios

local y de factores tales como el tamaiio
del trabajo, el nimero de penetraciones u
obstaculos en el techo y la facilidad de
acceso al techo. Estas variables a menudo
superan significativamente la diferencia
en los costos entre varias opciones de

material para techado.

oSi la reflectancia del pavimento en una ciudad
aumentara del 10 al 35 por ciento, la temperatura
del aire podria reducirse en 1 ° F (0.6 ° C), lo que
generaria beneficios significativos en términos de
menor uso de energia y niveles reducidos de
ozono. eCalidad del aire y emisiones de gases de
efecto invernadero Dependiendo de la mezcla de
combustible de la energia eléctrica, la disminucion
de la demanda de energia asociada con los
pavimentos frios dard como resultado una menor
contaminacion atmosférica asociada y emisiones
de gases de efecto invernadero. Las temperaturas
del aire mas frias también disminuyen la tasa de
formacion de ozono a nivel del suelo y reducen las
emisiones de evaporacion de los vehiculos.
oCalidad del agua y escorrentia de aguas pluviales.
Los pavimentos con temperaturas superficiales
mas bajas, ya sea por alta reflectancia solar,
permeabilidad u otros factores, pueden ayudar a
reducir la temperatura de la escorrentia de aguas
pluviales, mejorando asi el choque térmico a la
vida acuatica en las vias fluviales en las que drena

el agua pluvial.

eAumento de la vida util del pavimento y

reduccion de desperdicios.

eLa reduccion de las temperaturas de la superficie

Los costos del pavimento frio dependeran
de muchos factores, incluidos los

siguientes:

*La region

+*Clima local

*Contratista

*Epoca del afio

*Accesibilidad del sitio

*Suelos subyacentes

*Tamafio del proyecto

*Trafico esperado

La vida deseada del pavimento.

La mayoria de la informacién de costos
es especifica del proyecto. La
Administracion Federal de Carreteras
(FHWA) ha observado que el asfalto
poroso cuesta entre un 10 y un 15 % mas
que el asfalto comun, y el hormigén
poroso es un 25 % mas caro que el

hormigén convencional.
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del pavimento puede reducir el riesgo de fallas
prematuras de los pavimentos de asfalto debido a

la formacion de surcos.

eBeneficios de calidad de vida al mejorar la
visibilidad de carreteras durante la noche,
reduciendo potencialmente los requisitos de

iluminacién y ahorrando dinero y energia.

ela seguridad. Los pavimentos permeables al
camino pueden mejorar la seguridad ya que un
mejor drenaje del agua reduce el rocio de agua de
los vehiculos en movimiento, aumenta la traccion y
puede mejorar la visibilidad al drenar el agua que

aumenta el deslumbramiento.

Elaboracion propia con base EPA (2014)

2.3 Politica publica
2.3.1 Leyes

En el Marco Legislativo Mexicano para poder implementar las medidas de mitigacion
anteriormente abordadas, se encuentran ciertas pautas, ya sean enfocadas a la
sustentabilidad o a la implementacidon de buenas conductas ambientales.; sin embargo,

hasta el momento ninguna normatividad proporciona el manejo de las islas de calor.
- Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente

El objetivo de la presente ley es el desarrollo sustentable desde diversos ejes, uno de
ellos abordado en el capitulo tercero denominado Politica ambiental. El articulo 15 del
capitulo tercero, es para la formulacion y conduccion de la politica ambiental y la
expedicion de Normas Oficiales Mexicanas y demds instrumentos previstos, esto en
materia de la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico y proteccion al
ambiente. La componen 20 principios de los cuales el principio V, VI XII, XVI dan la
pauta para el desarrollo de normatividad que aseguren un ambiente adecuado para el

desarrollo, salud y bienestar, tomando medidas para la reduccion de contaminantes y
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mejorando el entorno natural, pero sobre todo integrando la prevencion de desequilibrio
ecologicos, dejando la responsabilidad a las generaciones presentes para asegurar

condiciones de calidad de vida de las generaciones futuras.

- Ley de Equilibrio Ecologico y la Proteccion del Ambiente del Estado de

Quintana Roo

El objeto es el desarrollo sustentable y la regulacion de las acciones tendentes a la
preservacion del equilibrio ecologico. En el Capitulo II “De las atribuciones del Estado”
el articulo 5 aborda las atribuciones que corresponden al Estado, la fraccion VII aborda
la prevencion contaminacidn por energia térmica entre otras que sean generados por
fuentes fijas o moéviles. En cuestion de promocion de areas verdes dentro de la seccion V
“Regulacion Ambiental de los Asentamientos Humanos” el articulo 46 fraccion III, IV
determina que el desarrollo urbano debe tener atencion en la proporcion de areas verdes
y edificaciones, generando compromiso de autoridades y sociedad la forestacion y
reforestacion y resaltando la conservacion de las éareas verdes existentes evitando
ocuparlas. En el Capitulo IV “Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua y de
los Ecosistemas Acudticos” el articulo 132 sefiala la recarga de mantos acuiferos mediante
de areas verdes que sean permeable y permitan la recarga de agua pluviales, sefialando

el porcentaje de area verde seglin el area del terreno.
- Leyde Accion de Cambio Climatico en el Estado de Quintana Roo

El objetivo son las acciones estatales ante el cambio climatico, asegurando un medio
ambiente adecuado para las personas en su desarrollo y bienestar. El capitulo VI BIS “De
las Azoteas Verdes” aborda la factibilidad de los inmuebles para la implementacion de
esta medida, asi como los incentivos que proporciona el Estado y Municipios para alentar

a la instalacion de azoteas verdes.
- Ley de Asentamiento Humanos del Estado de Quintana Roo

Tiene por objeto el establecimiento de normas para la ordenacion y regulacion de los
asentamientos humanos, integrando el desarrollo urbano sustentable en los centros de
poblacion y teniendo participacion social en la planeacion y gestion urbana. El Capitulo
IV “De los Programas de Desarrollo Urbano” en el articulo 20 -BIS hace referencia a la

finalidad de los Programas de Ordenacion de las Zonas Metropolitanas Interestatales,
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dentro del contenido que deben tener el inciso f menciona las Acciones que favorezcan
los espacios publicos y las areas verdes. En el capitulo VI “De las Regulaciones a la
Propiedad en los Centros de Poblacion” el articulo 50 aborda la ejecucion de las acciones
de conservacion y mejoramiento de los centros de poblacion, en la fraccion II menciona
la proporcién entre las areas verdes y las edificaciones destinadas a la habitacion,

los servicios y las actividades productivas.

- Ley de Conservacion, Mantenimiento, Proteccion y Desarrollo del Arbolado

Urbano del Estado de Quintana Roo

Tiene por objeto garantizar la conservacion, mantenimiento, proteccion y desarrollo de
los arboles y areas arboladas urbanas a fin de lograr un equilibrio ecolégico propicio
para el sano desarrollo de los habitantes de zonas urbanas del estado. En esta ley se
promueve la arborizacidn en zonas que lo requieran, asi como se determina que en

los planes y programas urbanos realizados se debe de tener en cuenta la vegetacion.
- Ley de Fraccionamientos del Estado de Quintana Roo

Tiene por objeto establecer y reglamentar las disposiciones conforme a las cuales la
administracion publica intervendra para el mejor ordenamiento, desarrollo y
aprovechamiento de la division de terrenos en predios o lotes. El capitulo Tercero “De
las Caracteristicas de los Lotes” el articulo 17 sefiala que en los fraccionamientos

comerciales se deben destinar por lo menos el 20% de la superficie total a areas verdes.
- Leyde Vivienda del Estado de Quintana Roo

Dentro de sus objetos el que mayor competencia tiene con el tema de estudio esta en la
fraccion VII, haciendo énfasis en propiciar que la vivienda se constituya en factor de
sustentabilidad ambiental, ordenamiento territorial y desarrollo urbano. Razoén por la cual
el Titulo Sexto “Sustentabilidad, Calidad y Seguridad de la Vivienda” aborda las
caracteristicas implementadas en materia de sustentabilidad. En especifico el articulo 61
determina el uso de materiales y productos que eviten afluentes y emisiones que

deterioren el ambiente con enfoque a crean un ambiente confortable y saludable.

- Ley para el Fomento de la Eficiencia Energética y del Aprovechamiento de

las Fuentes de Energia Renovables en el Estado de Quintana Roo
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El objeto principal es el uso de Energias Renovables, asi como la racionalidad del uso de
la energia convencional. Sin embargo, en el capitulo séptimo “De las Atribuciones de
Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda” el articulo 20 fraccion III incentiva
a desarrollar disefios arquitectonicos que consideren la radiacion solar y la ganancia

térmica promoviendo la climatizacion pasiva y la ventilacion natural.

2.3.2 Normas Oficiales Mexicanas

En cuestiones de eficiencia energética la secretaria de energia establece la categoria
de edificaciones desarrollado este tema por 4 Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
cuyo principal objetivo general es la disminucion de la ganancia térmica en las
edificaciones, tanto para asegurar un confort humano, asi como retener calor o liberar

calor a la atmosfera aumentando la temperatura superficial urbana.

- NOM-008-ENER-2001 Eficiencia Energética en Edificaciones, Envolvente de

Edificios No Residenciales.

El objetivo de esta norma es la limitacion de la ganancia de calor de las edificaciones a
través de su envolvente, con objeto de racionalizar el uso de la energia en los sistemas de
enfriamiento. Abordando técnicas de construccion que permitan reducir el color y
mantener el confort en los espacios en edificios de nueva creacion o en ampliaciones

en elementos ya edificados.

- NOM-018-ENER-2011 Aislantes térmicos para edificaciones. Caracteristicas

y métodos de prueba.

Esta norma establece las caracteristicas y métodos de prueba que deben cumplir los
productos, componentes y elementos termoaislantes, para techos, plafones y uros de las
edificaciones. En términos de referencia la NOM estd complementada con 9 Normas
Mexicanas (NMX) que abordan las caracteristicas en particular de los elementos
termoaislantes. Esta norma define mediante que método de prueba se analizan
caracteristicas especificas detalladas en las NMX. También sefiala que el proveedor o
fabricante de aislantes térmicos debe indicar las especificaciones y recomendaciones de
uso, instalacién y manejo del material, de igual forma indicar la conductividad térmica

y/o resistencia térmica, densidad aparente, permeabilidad al vapor de agua, adsorcion de
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humedad y/o absorcion de agua.

- NOM-020-ENER-2011 Eficiencia energética en edificaciones. Envolvente

de edificios para uso habitacional.

Esta NOM va enfocada al mejoramiento del disefio térmico de edificios logrando un buen
confort térmico con el menor uso de sistemas de enfriamiento artificiales
disminuyendo el consumo energético. El objetivo es limitar la ganancia de calor de
los edificios para uso habitacional a través de su envolvente, con objeto de racionalizar
el uso de la energia en los sistemas de enfriamiento. La limitacion de ganancia de calor
se establece mediante calculos que dependiendo la posicion y la estructura debe tener
ciertas caracteristicas, y da parametros dependiendo del estado llegando a algunas

ciudades como el caso de Chetumal para poder realizar los calculos correspondientes.

- NOM-024-ENER-2012 Caracteristicas térmicas y oOpticas del vidrio y

sistemas vidriados para edificaciones. Etiquetado y métodos de prueba.

Va enfocada en garantizar que el consumidor tenga la informacion necesaria para la
seleccion de materiales que vayan en funcién de su necesidad de aislar térmicamente su
edificacion. El objetivo es establecer la obligacion de certificar las caracteristicas Opticas
y térmicas de los vidrios y sistemas vidriados, asi como, los métodos de prueba para su
verificacion, con el fin de asegurar el comportamiento térmico de los envolventes de los

edificios.

- NOM-059-SEMARNART-2010 Protecciéon ambiental — Especies nativas de
México de flora y fauna silvestres — Categorias de riesgo y especificaciones

para su inclusion, exclusion o cambio — Lista de especies en riesgo.

Si bien el objetivo va enfocado a las especies que se encuentran bajo una categoria de
proteccion también describe las condiciones de manejo de las especies entre ellas las
vegetales, esto es relevante ya que la reforestacion en sus etapas de planeacion la primera

requiere la seleccion correcta de especies.

- NOM-015-STPS-2001 Condiciones térmicas elevadas o abatidas —

Condiciones de seguridad e higiene

El objeto de esta NOM es establecer las condiciones de seguridad e higiene, los niveles y
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tiempos maximos permisibles de exposicion a condiciones térmicas extremas, que, por
sus caracteristicas, tipo de actividades, nivel, tiempo y frecuencia de exposicion, sean

capaces de alterar la salud de los trabajadores.

- NMX-AA-164-SCFI-2013  Edificacion  sustentable = —  criterios y

requerimientos ambientales minimos

Preocupada por los problemas de la degradacion irreversible de las urbanizaciones tiene
por objetivo la especificacion de criterios y requerimientos ambientales minimos de una
edificacion sustentable para contribuir en la mitigacion de impactos ambientales y el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, sin descuidar los aspectos
socioecondmicos que aseguran su viabilidad habitabilidad e integracion al entorno urbano

y natural.

Dentro de su estructura aborda elementos que compaginan con las medidas para la
reduccion de ICU como la azotea naturada, calidad de ambiente interior, confort,
edificacion sustentable, envolvente, indice de reflexion solar (IRS) y la naturacion. En
el apartado de requisitos particulares se destacan Suelo, Energia, Calidad del
ambiente y responsabilidad social. En donde cada uno de estos requisitos integra
elementos para la implementaciéon de estrategias de mitigacion de las islas de calor.
En especifico en el requisito suelo el punto 5.2.1.10, 5.2.1.11, 5.2.1.12 consideran la

disminucion de la carga térmica, asi como evitar el fenomeno de ICU.

En el requisito de energia en los puntos 5.2.2.1, 5.2.2.2, 5.2.2.3 se aborda Ia
limitacion de la ganancia de calor a través de envolventes. Dentro de la calidad del
ambiente y responsabilidad social se encuentra la parte de biodiversidad en donde
los puntos 5.2.5.1.2, 5.2.5.1.5, 5.2.5.1.6, 5.2.5.1.7, 5.2.5.1.8, 5.2.5.1.9, 5.2.5.1.10
describen la importancia de las dreas verdes urbanas y de los individuos vegetales en
particular, estableciendo criterios para el uso de vegetacidn necesaria para la
reforestacion y la integracion de sistemas de naturacion para los edificios creando de esa
forma una identidad con el arbolado y generando una integracion. Por ultimo, en la
calidad del ambiente interior se encuentra el punto 5.2.5.3.1 en el cual se senala que
el interior de edificaciones el confort termino debe ser entre los 18° y 25°

favorecido por soluciones bioclimaticas.
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2.3.3 Cdodigos
- Codigo de edificacion de vivienda

Este documento ya aborda en especifico la problematica de Isla de calor y a través de
ciertos apartados se proponen soluciones directas o complementarias para dar respuesta.
En la parte 6 del documento se maneja la sustentabilidad siendo este el capitulo 27. En
la seccion 2706 se aborda la energia en donde el punto 2706.4 describe envolvente
térmica desglosada en el punto 2706.4.1 Aislamiento, 2706.4.2 Envolvente y
2706.4.4 Vanos vidriados que en los tres puntos se coinciden en la aislacion térmica.
Posteriormente el punto 2706.11 Disefio Bioclimatico da una relacion de ciudades por
bioclimas siento el punto 2706.11.1 siendo Chetumal dentro de esta clasificacion un
bioclima Calido Humedo. Este punto principal 2706.11 se ve complementado con una
seriec de tablas de especificaciones para la construccion dependiendo del bioclima.
Dentro de estas especificaciones se consideran estrategias indirectas o
complementarias para las medidas de mitigacion de ICU, como se presentan en las

tablas 2706.11.2.1 2706.11.2.2, 2706.11.2.3, 2706.11.2.6.

2.3.4 Reglamentos

- Reglamento del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente para el

Municipio de Othon P. Blanco

Cuyo Objeto va encaminado el establecimiento de las normas para la conservacion,
proteccion y restauracion del equilibrio ecologico. El capitulo VII “Prevencion y Control
de la Contaminacion Visual, Ruido, Vibraciones, Energia Térmica y Luminica” y en el
capitulo V “Infracciones y Sanciones” se mantiene una postura de reducir y prevenir todo
tipo de contaminacion, haciendo énfasis en la energia térmica para efectos de la

investigacion.

- Reglamento de la Ley del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente
del Estado de Quintana Roo en materia de Prevencion y Control de la

Contaminacion Ambiental

En el capitulo III “Del Ruido, de las Vibraciones, de las Energias Térmica y luminica, de
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los Olores y de la Contaminacioén visual “El articulo 32 aborda la disminucién de la
contaminacion térmica de las fuentes fijas y propone dos métodos para su realizacion.
El articulo 33 incentiva la utilizacion de materiales que reduzcan la generacion

de la contaminacion térmica.

- Reglamento de Parques, Fuentes, Jardines y Areas Verdes del Municipio de

Othén P. Blanco.

En términos generales el reglamento se compone de cinco capitulos, que hacen
referencia al uso y manejo de estos espacios urbanos, asi como el cuidado y

mantenimiento de estos.

- Reglamento de Desarrollo Urbano y Seguridad Estructural para el Municipio

de Othon P. Blanco

En la Seccion II “Imagen Urbana y Conservacion del Patrimonio “Articulo 18 Prohibe en
areas ya urbanizadas el derribo de los arboles a menos que sea necesario. En el Titulo
tercero “Construccion” Capitulo I “De los Procedimientos Constructivos” el articulo 96
se determina que los techos y muros exteriores deben garantizar minimas aceptables de

bienestar térmico en interiores.

2.3.5 Programas

- Programa de Desarrollo Urbano de Chetumal Calderitas Subteniente Lopez

Huay Pix y Xul H4. Municipio de Othon P. Blanco

Este plan fue publicado en el Periodico Oficial del Estado de Quintana Roo el 27 de marzo
de 208. A lo largo de todo el documento se aborda la importancia de la vegetacion y las
diferentes estrategias para cuidar o reintegrarla en distintos espacios. En especifico dentro

del tercer apartado Politicas y estrategias en la seccion de Estructura urbana el punto

“Areas verdes: parques urbanos, areas verdes y espacios publicos se aborda la
importancia de tener estos espacios, y se mencionan beneficios tanto sociales como
ambientales; lo que se resalta es la parte en donde se integra que el tener areas verdes
disminuye el efecto de “isla de Calor” en la ciudad. Aqui mismo se habla de un proyecto

de reforestacion conformado de un sistema integrado de areas verdes y areas naturales,
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que busca destacar el crecimiento espacial de estas dreas las cuales estaran ubicadas en el
sector sur poniente conectandose con Subteniente Lopez y se sefiala la normatividad
que debe aplicarse a los terrenos en esta zona que entre eso destaca la conservacion
de la vegetacion y asegurar que los parques y jardines municipales de los nuevos
fraccionamientos deben entregarse arborizados preferentemente con especies de la
region. Para el desarrollo de cierto equipamiento urbano se manejan porcentajes de
construccion en donde el terreno a utilizar debe tener cierto porcentaje de area verde y

marca un limite de superficie impermeable.
- Practicas de Reforestacion. Manual Basico

La SEMARNAT en 2010 Lanza este manual basico para las practicas de reforestacion,
en donde aborda la reforestacion urbana y rural. Presenta el proceso de planeacion de
reforestacion que consta de 3 fases, Eleccion del sitio, Eleccion de las especies a
reforestacion, y conocimiento regional y asesoria técnica. Luego describe las actividades
a realizar previo a la reforestacion, en la reforestacion y el mantenimiento de esta y la

evaluacion. Se toman en consideraciones el manejo de plagas y enfermedades.

2.3.6 Acciones
- Acciones Nacionalmente Apropiadas de Mitigacion (NAMAS)

Dentro del Plan de Accion de Bali en 2007 en el marco de la Conferencia de las Partes
13 (COP13) de la Convencion Marco de las Naciones Unidad sobre el Cambio Climatico
y la tercera Reunion de las Partes del Protocolo de Kioto (CMP3) se formulan estas
acciones que tienen como fin la reduccion de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Estas
acciones deben estar alineadas con politicas nacionales y sectoriales para generar
beneficios. En M¢éxico existen 27 NAMAs registradas promovidas por diferentes
instituciones y teniendo distintos enfoques. Para el caso de la infraestructura y cuestiones
urbanas son tres en especifico que convergen siendo NAMA de Vivienda Nueva (MX-

15), NAMA de Vivienda Existente (MX-16), estas son promovidas por SEDATU.

- MX - 15 tiene como objetivo principal promover los modelos de
edificacion  costo-efectivos, energéticamente eficientes, a través de

estandares para la demanda total de energia primaria basada en el prototipo de
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la vivienda y la zona bioclimatica.

MX — 16 toma en cuenta las condiciones del medio para hacer las
modificaciones a las viviendas, dentro de las metas se pretende reducir el
consumo energético y tener viviendas con suficiente sombra y proteccion
adecuados para tener como beneficio una liberacién de humedad suficiente y

una demanda energética de enfriamiento considerablemente mas baja.
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CAPITULO 3
DISENO METODOLOGICO

3.1 Area de estudio

Chetumal se ubica en municipio de Othon P. Blanco en el Estado de Quintana Roo en el
sureste de México (Mapa 1). Quintana Roo se constituye como estado libre y soberano el
8 de octubre de 1974, teniendo como limites politicos el estado de Yucatan al Norte,
Campeche al Oeste, el mar Caribe al Este, y colinda con el pais de Belice al Sur. Tiene
una superficie total de 50212 km> que se distribuyen entre los 11 municipios que

constituyen el estado.

Othon P. Blanco se cred el 12 de enero de 1975, tiene una superficie total de 18760 km2.
Dentro de sus limites politicos se encuentra al Norte el Municipio de Bacalar, Sur con
los distritos de Orange Walk y Corozal en Belice, al Este con el Mar Caribe y al Oeste
con los municipios de Hopelchén y Calakmul, ambos en el estado de Campeche. La
cabecera municipal es Chetumal, la cual fue fundada el 5 de mayo de 1898 pero

atribuyendo el nombre de Chetumal hasta el 16 de febrero de 1937.
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Mapa 1. Localizacion del darea de estudio en el contexto nacional y estatal.

3.2 Descripcion fisico-geografica del area de estudio

3.2.1 Geologia

El 4rea de estudio se encuentra en una unidad cronolitoldgica donde la roca dominante es
la sedimentaria de tipo caliza. La era perteneciente data del Cenozoico compuesta del
sistema Terciario, cuya serie es del Mioceno (Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia (INEGI), 2002).

Esta naturaleza geoldgica permite afallamientos en el relieve lo que genera la presencia
de cuerpos de agua como el caso de la laguna de Bacalar o la sabana. De igual forma el
relieve es definido por esta naturaleza geoldgica como se observa en el mapa 3.3 de

fisiografia.
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En el Mapa 2 se puede identificar dos zonas geoldgicas principales en Chetumal; la zona
baja inmediata a la bahia se caracteriza por sedimentos poco consolidados, saturados por
la distancia inmediata al agua, con una dindmica de movimiento alta. La zona alta de la
ciudad se caracteriza por materiales estratificados, aflorando la roca caliza predominante

en ciertas areas.

Mapa 2. Identificacion de la geologia en el drea de estudio.
3.2.2 Fisiografia

Chetumal se encuentra ubicada en la Provincia Fisiografica de la Peninsula de Yucatén,
que esta integrada por los estados de Quintana Roo, Campeche y Yucatan. Se caracteriza
por las pocas elevaciones presentes en su extension (INEGI, 2001). Esta provincia a su
vez se encuentra compuesta por tres subprovincias; el Carso yucateco, Carso y lomerios

de Campeche y la costa baja de Quintana Roo, siendo esta Ultima la que corresponde
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para Chetumal.

Como se puede apreciar en el mapa de fisiografia (Mapa 3), la ciudad tiene como limite
natural, al este y sureste la Bahia de Chetumal y al sur con el rio Hondo, por lo que
la extension de la ciudad estd al norte y noroeste, teniendo como uUnica limitante
natural el cuerpo de agua “La sabana”. En cuanto a relieve la ciudad tanto como la
peninsula se caracteriza por ser plana y se encuentra en el sistema de topoformas
como llanura, presentando elevaciones considerables en paralelo a la linea de costa. Sin
embargo, dentro de la ciudad se encuentran ondulaciones del relieve, que permiten la

formacion de aguadas naturales que son remarcadas durante las épocas de lluvias.

Mapa 3. Identificacion del sistema de topoforma y elevaciones de la ciudad.
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3.2.3 Edafologia

El suelo predominante es la Rendzina que se caracteriza por una abundante capa
superficial de materia organica con alta fertilidad. Se encuentran sobre roca caliza o
materiales ricos en calcio como es el caso de Chetumal. La textura es de arcillas. Estos
suelos son jovenes por lo que tienen poca profundidad y no se encuentran desarrollados

(INEGI, 2014).

Dentro de la clasificacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) (2007) las Rendzinas se encuentran dentro del
grupo de los Leptosoles, definidos como suelos muy someros sobre roca continua y
extremadamente gravillosos y/o pedregosos. Son clasificados en Rendzinas cuando se

encuentran sobre roca calcarea.

La clase fisica es litica lo que quiere decir que son suelos con roca continua dentro de los
50 cm de profundidad. Con una clase estructural final, que indica que mas del 35% es

de arcillas.
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Mapa 4. Identificacion de la edafologia de la ciudad.

3.2.4 Climatologia

Se presentan dos unidades climaticas en Chetumal (mapa 5), que difieren inicamente en

el porcentaje de lluvia invernal (INEGI, 2008).

El primero es el Awl (x’) que se refiere a un Clima Calido, subhumedo, con humedad
media y el régimen de lluvias se encuentra en verano. El porcentaje de lluvia invernal es
mayor a 10.2. La precipitacion del mes mas seco es menor a 60mm y la temperatura media

esta por arriba de los 22°C (Koppen, 1948).

El segundo es calido subhumedo (Awl) con humedad media y régimen de lluvias en
verano, pero el porcentaje de lluvia invernal se encuentra entre 5 y 10.2% con respecto a
la precipitacion total anual. La precipitacion del mes mas seco es menor a los 60mm y la

temperatura media es mayor a 22 °C.
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Mapa 5. Identificacion de unidades climaticas en la ciudad.
3.2.5 Condiciones climaticas

Las unidades climaticas son compuestas por ciertos elementos como es la
precipitaciéon, humedad, evapotranspiracion y temperatura media. Para Chetumal la

distribucion de ciertas condiciones esta dada por sus limitantes naturales (mapa 6).

Las condiciones climaticas tienen una relacion determinante. Esto se puede observar
en el comportamiento de la evapotranspiracion y humedad, en donde los valores mas

altos de evapotranspiracion se relacionan con los valores mas altos de humedad.

Chetumal y areas cercanas tienen una variacion en la humedad dependiendo su de
influencia territorial contigua. La humedad mas baja se registra continua a la bahia,
como comportamiento normal de cuerpos de agua extensos sin limites terrestres
predominantes. La ciudad tiene una humedad homogénea de 420, aumentando al
suroeste como resultado de la poca disponibilidad de agua, pero dominancia del suelo

y aumento de la evapotranspiracion.

Los valores méas elevados se encuentran en el cauce del rio Hondo debido a que se ubica
entre dos superficies terrestres que por naturaleza captan durante el dia mayor radiacion
aumentando la temperatura inmediata a la superficie por lo que la evapotranspiracion es

mayor y la humedad aumenta.

Por su parte, la precipitacion tiene una estrecha relacion con la humedad, pues hay
que recordar que la humedad es la cantidad de agua en el aire que termina
condensandose en nubes y finalmente precipitando, concluyendo de esa forma el ciclo
del agua. Por lo que es coherente tener las areas de precipitacion en correspondencia de

la humedad.

Para Chetumal se encuentra una precipitacion de 1200 mm promedio anuales,
relacionados con los 420 de humedad. Finalmente, la temperatura media registrada es

de 26°C, distribuyéndose de manera homogénea por el estado (INEGI, 2007).

55



Mapa 6. Identificacion de las condiciones climaticas en la ciudad.
3.2.6 Uso de suelo y vegetacion

En cuestion de uso de suelo, Chetumal esta categorizada con area urbana con los datos
del INEGI (2010). El 4rea circundante de la ciudad la parte terrestre tiene la categoria de
Selva mediana Subperennifolia. Se distinguen por sus comunidades vegetales que
poseen una altura entre 15 y 30 metros, y la caida de sus hojas que del 25 al 50% de sus

especies de la selva pierden sus hojas lo que la clasifica en Subperennifolia.

A los alrededores de la ciudad atn se pueden observar especies caracteristicas de esta
unidad vegetal, sin embargo, dentro de la ciudad la composicion vegetal es distinta; hay
presencia de especies de reforestacion que no son introducidas en conjunto con algunas

especies locales, como los diferentes tipos de mangle en la bahia, arboles maderables
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como la ceiba, caoba, cedro y palo de rosa y otros frutales como el ciricote, y los

diferentes tipos de zapotes.

Mapa 7. Identificacion de los usos de suelo de la ciudad.

La ciudad aun cuenta con areas verdes importantes (mapa 8). Las mas extensas se
encuentran a la periferia de la ciudad y areas atin no urbanizadas. Dentro de la ciudad
hay areas mas pequefias que son significantes. La distribucion de las dreas verdes esta
en funcion de la ocupacion de espacio por las viviendas. Esta disposicion tiene un papel

importante en la distribucion térmica como mas adelante se vera.
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Mapa 8. Distribucion de las dreas verdes de Chetumal.
3.2.7 Demografia

Conforme los datos del 2014 de poblacion del INEGI, Chetumal tienen una poblacion
total de 161,389 habitantes de los cuales 72,888 son hombres y 76,672 son mujeres. La
distribucion de habitantes de manera espacial se observa en el mapa 9 donde se puede
distinguir en las dreas de color verde las zonas donde menos concentracion de la

poblacion existe, yendo a los colores rojos que indican mayor poblacion.

Existen zonas sin datos aun, pero la tendencia de la mayor acumulaciéon de poblacion
avanza hacia el norte de la ciudad, donde el sistema de vivienda se da a través de
fraccionamientos caracterizados por eficientar el espacio para maximizar la ocupacion,

contrastando con la construccion antigua de Chetumal en donde los terrenos son
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amplios y al interior todavia conservan cierta vegetacion.

Mapa 9. Distribucion de la poblacion total de Chetumal.
3.2.8 Vivienda

Reforzando el punto anterior, en el mapa 10 se observa la densidad de viviendas en la
ciudad. El patron de densidad es similar al de poblacion; la mayor concentracion de
viviendas se da hacia la parte norte y noroeste de la ciudad. Cabe senalar, que la
ocupacion de vivienda y las areas verdes tienen una relacion, pues en areas de poca

concentracion de vivienda atn se observan areas verdes.

Esta predominacion de elementos artificiales sobre el territorio juega un papel

importante en la modificacion del clima local, como se explicéd en el capitulo 1. Razén
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por la cual como sefiala Romero (2010) el entramado de microclimas diferenciados esté
vinculado con la composicion socioecondmica de los barrios que integran la ciudad y de

esas condiciones se derivan los elementos de construccion que los conforman.

Mapa 10. Distribucion de la densidad de vivienda
3.3 Materiales y métodos

Esquema del modelo metodolégico de la investigacion
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El estudio del clima urbano y en especifico de las consecuencias de este como son las
ICUs se tiene que realizar a través del andlisis de los multiples componentes que
intervienen en la aparicion del fendmeno. El modelo metodologico recaba las
principales caracteristicas tomadas en cuenta en la aparicion del fendmeno, y la forma

en la que se articulan para poder determinar una propuesta ante las ICUs

En el nivel superior se ubica el medio natural; este es el primer determinante de las
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condiciones climaticas urbanas. Por ubicacion geografica es necesario comprender
cuales son los comportamientos climaticos de las regiones para poder establecer los
periodos de estudio, de igual forma la vegetacion tiene un papel fundamental, ya que su

presencia y/o ausencia pueden cambiar localmente las condiciones higrotérmicas.

Generalmente las condiciones del medio natural se ven afectadas y modificadas por los
impactos de la urbanizacion. Este segundo nivel que engloba la urbanizacién, hace
referencia a la evolucion de la ciudad, desde el cambio de uso de suelo a través del
tiempo y su cambio en la densificacion, asi como la dindmica urbana va cambiando las
ciudades, dando como resultado un disefio urbano que corresponde a las necesidades
sociales, sin embargo, los Planes de Desarrollo Urbano tienen un papel fundamental
para el crecimiento urbano, teniendo como objetivo el desarrollo ordenado y adecuado a

las necesidades sociales y aptitudes del medio.

El analisis de estos elementos anteriores del medio natural como de la urbanizacion
deberian generar un antecedente climatico, con ello definiendo el clima urbano local y
el comportamiento temporal y espacial del mismo. Resultado de ello se pueden
comprender los fenomenos climaticos urbanos. Generalmente la modificacion de las
condiciones naturales por consecuencia de la urbanizacion resulta en el aumento de la

temperatura, dando lugar a las ICUs como se observa en el tercer nivel.

La relacion entre los tres niveles previos se desarrolla en el cuarto. Teniendo como base
el medio natural y su modificacion temporal, asi como los elementos que conforma la
ciudad. Con esto se puede describir el comportamiento de la ICUs, en donde se
establece la relacion urbano — rural, la intensidad y maximos térmicos, asi como las
anomalias térmicas, esta informacion se necesita comparar con indices de vegetacion,
construccion y humedad, para definir los principales factores que intervienen en la
aparicion de ICUs. Con estos resultados de factores, y comportamientos de ICUs se
debe llegar al quinto nivel que es la elaboracion de una propuesta que reduzca los
efectos del fenomeno, a través de la implementacion de estrategias optimas a la

problematica.
Enfoque de la investigacion

El enfoque utilizado para este trabajo es el enfoque mixto, ya que se necesita una
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relacion entre los datos cualitativos y cuantitativos para hacer una correcta
representacion y entendimiento del tema, una conjugacion de las mejores caracteristicas

de cada enfoque para determinar la mejor via de entendimiento.
Las caracteristicas del estudio seran las siguientes:

- Mide fendmenos: se estudia la dindmica espacio temporal de la distribucion
térmica, asi como el comportamiento de la vegetacion, humedad y sistema

edilicio.

- Utiliza estadisticas: para la determinacion de la relacion de la distribucion

térmica con los indices que condicionan su comportamiento.

- Analisis Causa-efecto: Se entiende el proceso de microclimas y se determinan

las causas y la manera en la cual contribuyen al favorecimiento en la ciudad.

- Se conduce basicamente en ambientes naturales: La zona de estudio se
determina tanto en las zonas donde el ambiente ha sido modificado por la
urbanizacién, asi como la identificacidon de las condiciones en un ambiente

que no ha sido impactado.

- Los significados se extraen de los datos: El aporte se realiza del analisis de
los datos obtenidos en los diferentes ejercicios, con lo cual permite hacer

modelos para la explicacion del fendmeno y su comportamiento en la ciudad.

3.3.1 Seleccion de datos

La presente investigacion partid6 de la comparacion entre 3 diferentes imagenes
satelitales que representan meses del afio donde hay cambios extremos, considerdndose
enero, mayo y julio. La seleccion de estos meses fue en funcion del comportamiento de
la temperatura anual del periodo 1981 -2010, por lo que se trabajo con el mes de menor
temperatura, mayor temperatura y un mes en el que representa cambio en las
condiciones climaticas, siendo julio, mismo que pertenece a la temporada canicular y
que tiene mayor presencia de precipitacion en comparacidon de los meses a analizar

(grafica 1).

En el caso de la seleccion de julio fue dada por la calidad de la imagen satelital

63



disponible; lo Optimo seria analizar agosto debido a que es el mes que presenta
anualmente la temperatura méaxima registrada, pero el recurso disponible no cumplia
con los estandares para el procesamiento, como es la nubosidad sobre la ciudad. Cabe
aclarar que las escenas correspondientes a los meses de mayo y julio también
presentaban nubosidad, no obstante, estas imagenes se recortaron y se ajusté un area en

la cual no interfiera en el procesamiento.

Grafica 1. Distribucion de normales mensuales climaticas del periodo 1981 — 2010

Fuente: Servicio Meteorologico Nacional
3.3.2 Seleccion de imagenes

Las imagenes satelitales utilizadas fueron tomadas por el satélite con sensor infrarrojo
térmico Landsat 8 que posee los instrumentos OLI (Operational Land Imager) y TIRS
(Sensor infrarrojo térmico) y descargadas a través de la USGS science for a changing
world (https://lta.cr.usgs.gov/L8). El satélite recopila imagenes de la Tierra con un ciclo
de repeticion de 16 dias, con un tamano aproximado de la escena de 170 km de norte a
sur por 183 km de este a oeste y dependiendo de la banda la resolucion puede tener 100

metros o en el caso de las bandas térmicas 30 metros.

Los productos de Landsat 8, coleccion 1, describen en sus metadatos la informacion

proporcionada para cada escena (United States Geological Survey., 2018).

LXSS LLLL PPPRRR YYYYMMDD yyyymmdd CC_TX
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- L= Landsat

- X = Sensor (“C” = OLI/TIRS combinado, “O” = OLI, “T” = TIRS, “E” =
ETM+, “T” =TM, “M” = MSS)

- SS = Satélite (“07 = Landsat 7, “08” = Landsat 8)

- LLLL= Nivel de procesamiento de correccion (L1TP / L1GT / L1GS)

- PPP = WRS path

- RRR = WRS row

- YYYYMMDD= Ao de adquisicion (YYYY)/ Mes (MM)/ Dia (DD)

- Yyyymmdd = Afio de procesamiento (yyyy-9 / Mes (mm)/ Dia (dd)

- CC=Numero de coleccion

- TX= Categoria de coleccion (“RT” Tiempo real, “T1” Tier 1, T2” = Tier 2)
El nivel de procesamiento (Kautz, 2018) se refiere a:

- LI1TP: Calibrados radiométricamente y ortorectificado utilizando puntos de
control en tierra y modelo digital de elevacion (DEM), estos datos informacién
sirve para corregir las imagenes satelitales por el desplazamiento del relieve.
Estos son los productos de nivel 1 de mas alta calidad adecuados para el

analisis de series de tiempo a nivel de pixel.

- LI1GT: Calibrados radiométricamente y con correcciones geométricas
sistematicas aplicadas utilizando los datos de efemérides de la nave espacial y

los datos del DEM para corregir el desplazamiento de relieve.

- L1GS: Calibrados radiométricamente y con solo correcciones geométricas

sistematicas aplicadas usando los datos de efemérides de la nave espacial.

En cuanto a la categoria de coleccion (nivel)

- Nivel 1 (T1) contiene los datos de mejor calidad del terreno con precision de

nivel 1 (L1TP) que se consideran adecuados para el analisis de series de
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tiempo. El georegistro es consistente y dentro de las tolerancias prescritas

[<12m error cuadratico medio (RMSE)].

- Nivel 2 (T2): contiene escenas LI1TP que no cumplen con los criterios del Nivel

1 y todas las escenas de Terreno Sistematico (L1GT) y Sistematica (L1GS).

- Tiempo real (RT) contiene escenas Landsat 8 recién adquiridas, que requieren
un periodo de evaluacion y ajuste de calibracion después de la adquisicion,
pero se procesan inmediatamente en funcion de los coeficientes de calibracion
preliminares, se asigna al nivel RT temporal y se ponen a disposicion para
su descarga. Cuando la informacion de calibracion definitiva estd disponible,
estas escenas se reprocesan, se asignan a la categoria apropiada de nivel (T1 o

T2) yse eliminan del Nivel RT.

Las imagenes satelitales que se utilizaron corresponden al 09 de enero, 17 de mayo y 20

de julio de 2018 y tienen las siguientes caracteristicas.

- Imagen 1: 09 enero 2018, hora de coleccion, 16:16.
LCO8 LITP 019047 20180109 20180119 01 TI

- Imagen 2: 17 de mayo 2018 hora de coleccion 16:16
LCO8 L1TP 019047 20180517 20180604 01 TI

- Imagen 3: 20 de julio 2018 hora de coleccion 16:15
LCO8 L1TP 019047 20180720 20180731 01 TI

3.3.3Procesamiento de las imagenes

El procesamiento de las iméagenes para la obtencion de la temperatura se realizd
siguiendo la metodologia descrita por Avdan y Jovanovska (2016), en el diagrama 4 se
puede observar los pasos a seguir el software. Utilizado para los procedimientos fue

ArcMap version 10.3.
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Diagrama 4. Metodologia para obtener la temperatura superficial

Fuente: Avdan y Jovanovska (2016)

- Conversion a radiancia en el techo de la atmosfera (TOA)

Las imagenes satelitales necesitan una adecuada correccion para que los cambios
detectados solo sean atribuidos a verdaderas modificaciones del paisaje. Se supone
que las imagenes capturadas por los satélites con el mismo sensor deberian tener los

valores iguales de intensidad, eso en la realidad no es asi, eso se debe a las
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variaciones en las condiciones de la atmosfera y de iluminacion por lo que se
necesita una correccion radiométrica de las escenas (Ambrosio, Gonzalez, y Arévalo,

2002).

El célculo de la radiancia se hace a través de la siguiente formula
LA=ML * Qcal + AL

Donde:
ML representa el factor de reescalado multiplicativo especifico de la banda.
Qcal es la imagen de la Banda 10.
AL es el factor de reescalado aditivo especifico de la banda.
- Conversion de la temperatura del brillo (BT)

Posteriormente se realiz6 una conversion de resplandor a temperatura del sensor en el
sensor. Para ello, los datos de la banda TIRS se convirtieron de radiacion espectral a la
temperatura de brillo (BT). La siguiente ecuacion se utilizé para convertir la reflectancia

a BT:

BT = -273.15

In((t5)+1)
Donde

K1 y K2 representan las constantes de conversion térmica especificas de la banda de los

metadatos. Para obtener los resultados en grados Celsius, la temperatura radiante

resultado se resta con el valor del cero absoluto (—273.15 °© C).

- Calculo de NDVI

La finalidad de calcular el NDVI es conocer la cantidad de vegetacion presente ya que es

un factor importante, puesto que se puede usar para inferir las condiciones generales de
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la vegetacion. Para calcular el NDVI, se usaron las bandas Roja y de infrarrojo
cercano, el calculo del NDVI fue necesario para determinar la proporciéon de la

vegetacion (PV) y la emisividad (€)

La férmula para su calculo es:

__ NIR-R

NDVI =
NIR + R

Donde:
NIR representa la banda del infrarrojo cercano (Banda 5).

R representa la banda roja (Banda 4).
e (élculo de la proporcion de vegetacion (PV)
Una vez conocido el NDVI, es necesario calcular la proporcion de vegetacion (PV), la

cual se calculd de la siguiente manera.

NDVI-NDVImin 2
Pv= - -
NDVI max—NDVI min

Donde:
- NDVlI es la capa resultado del proceso anterior
- NDVI min. es el valor minimo resultado del indice

- NDVI max. es el valor maximo resultado del indice

e Emisividad

Con los datos anteriores se calculd la emisividad de la superficie terrestre (LSE) ya que
es el elemento primordial para calcular la temperatura superficial terrestre (LST).
Los célculos se realizaron considerando la ley de Planck para predecir la radiacion
emitida y la eficiencia de transmision de energia térmica a través de la superficie en la

atmosfera a través de la siguiente formula:

gA=eVAPV +esA (1 = PV)+CA,
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Donde:

eV y s son la vegetacion y las emisividades del suelo, respectivamente. C representa
la rugosidad de la superficie (C = 0 para superficies homogéneas y planas) toma como
un valor constante de 0.005. La condicion se puede representar con la siguiente

formula

&5 NDVI<NDVIs
el = eviPyv +es) (1—Py)+C NDVI; < NDVI < NDVIy
esA+C NDVI=NDVI

- Cuando el NDVI es menor que 0, se clasifica como agua y se asigna el valor

de emisividad de 0.991.

- Para valores de NDVI entre 0 y 0.2, se considera que la tierra esta cubierta

con suelo y se asigna el valor de emisividad de 0.996.

- Los valores entre 0.2 y 0.5 se consideran mezclas de suelo y cobertura vegetal

y se aplica para recuperar la emisividad.

- Cuando el valor NDVI es mayor que 0.5, se considera que estd cubierto

con vegetacion y se asigna el valor de 0.973.

e Temperatura Superficial

Finalmente se realiz6 el calculo de la LST o temperatura de la superficie del terreno por

medio de la formula siguiente:

_ BT
e e

Donde:
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Tses la LST en grados Celsius (oC).
BT esta el resultado de la Temperatura del Brillo

A es la longitud de onda de la radiancia emitida (para la cual se utilizara la respuesta de

pico y el promedio de la longitud de onda limite (1 = 10.895).
e es la emisividad calculada.
Y p se calcul6 con la formula siguiente:

p=h®/ o =1.438x10"*mK
Donde:
o es la constante de Boltzmann (1.38 x 102 J/K).

H es la constante de Planck (6.626 % 107347 s).

c es la velocidad de la luz (2.998 x 108 m/ s).

3.3.4 Caracteristicas de las islas de calor
- Relacidon urbano - rural

La comparacion de la ciudad con su periferia es importante, de esta manera se puede
comprender en su totalidad cudles son los elementos que intervienen en el
comportamiento de la temperatura. El motivo de la comparacion es identificar las
diferencias, las similitudes y los elementos que los hacen variar de temperaturas entre
ellos. De esta manera, las areas a considerar son la ciudad de Chetumal como el nicleo
urbano y la localidad de Calderitas como su periferia. Si bien, ambas areas de
comparacion se localizan de manera cerca una de la otra, las diferencias en su
composicion fisica son las importantes a resaltar, por ende, es de suponer que las

diferencias en temperaturas se haran notar.

El proceso llevado a cabo fue la extraccion de los poligonos de Chetumal y Calderitas de
las imégenes satelitales procesadas, que tienen como resultado la distribucion de la
temperatura para obtener los maximos, minimos y promedios de cada una y determinar

las variaciones temporales de estas. También se relaciond con el comportamiento térmico
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de la periferia para observar el efecto de la vegetacion y de los cuerpos de agua.
- Intensidades y maximos térmicos

Se vectorizo la informacion de la temperatura superficial para poder manejarla de mejor
forma y poder obtener las intensidades; estas unicamente se extrajeron mediante una resta
simple. Como datos se utilizaron las temperaturas minimas urbanas y se restaron las
demas temperaturas de forma que se obtuvieron intensidades en escala de -2°C hasta 7°C
en algunos casos. Para la realizacion del mapa se categorizaron en rangos de 2
grados para observar de mejor forma la distribucion en las intensidades mayores. El
maximo térmico corresponde a aquellas areas en las cuales se aloja la mayor

temperatura.
- Anomalias térmicas

Las anomalias térmicas se realizaron con los siguientes pasos y la informacion utilizada
fue del poligono de estudio extrayendo la bahia de la capa raster para evitar sesgo en los
datos (los datos de la media y desviacion estdn en la seccion de estadistica en la

informacion de cada capa).

- Se cred un raster constante de la temperatura media y otro de la desviacion

estandar.
- Se extrajo el poligono ajustado al area de estudio

- Seutilizo la calculadora raster para hacer la siguiente operacion.

X — raster
o

Donde:
X Es la temperatura promedio
o Es la desviacion estandar

El resultado de esto es la determinacion de areas las cuales tienen mas de una
desviacion estandar tanto negativa como positiva; de forma que las que tienen
desviaciones estandar negativas pertenecen a las dreas que representan mayores

temperatura y probabilidades para convertirse en una isla de calor, o aquellas que tienen
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mayores acumulaciones térmicas por encima de un promedio.

Las desviaciones positivas representan las areas en las cuales la temperatura es menor,
areas que permiten su estudio para determinar las caracteristicas particulares de esas
zonas que puedan llevarse a las anomalias térmicas negativas para contrarrestar los

efectos.
- Indices NDWI y NDBI

A demas del indice de NDVI que mide la calidad y cantidad de la vegetacion se utilizaron
el indice de agua NDWI que representa la humedad y el indice de paisaje NDBI que

simboliza la parte edificada de la ciudad. Para su calculo se utilizaron las siguientes

formulas:
SWIR1—-NIR Banda 6 - Banda 5
NDBI=
SWIR1+ NIR Banda 6 +Banda 5
NIR—-SWIR1 Banda 5 - Banda 6
NDWI=
NIR-SWIR1 Banda 5 +Banda 6
Donde

- La banda 5 es Infrarrojo cercano con longitud de onda de 0.85 — 0.88

micrometros

- Labanda 6 es SWIR 1 con longitud de onda de 1.57 — 1.65 micrometros Ambas

con una resolucion de 30 metros.

e Relacion temperatura — indices

La temperatura se compard con los indices, para ello se extrajo las estadisticas de los
indices anteriores y la temperatura utilizando como unidad minima de analisis las
AGEBs, la herramienta zonal statics proporcionada por el software Arcmap.
Posteriormente se categorizaron los datos de cada uno de los indices con Natural
breaks (cortes naturales), se utilizd este método de clasificacion de datos debido a que
se basa en las agrupaciones naturales inherentes a los datos. Agrupando de mejor
manera los valores similares y maximizan las diferencias entre clases. Las entidades
se dividen en clases cuyos limites quedan establecidos donde hay diferencias

considerables entre los valores de los datos. (“Métodos de clasificacion de datos—
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ArcGIS Pro | ArcGIS Desktop”, s/f)

Por ultimo, se realizé con el promedio de las AGEBs de los indices y de la temperatura
el coeficiente de correlacion de Pearson para determinar la relacion entre las distintas

variables, y encontrar el mayor factor determinante en la distribucion de la temperatura.

D Ca )
G- -2

Donde x y son las medias de muestras promedio.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Islas de calor

Para determinar la presencia de la Isla de Calor Urbana en la ciudad se necesitan evaluar
las cinco principales caracteristicas que definen su aparicion; estas se dan en
dependencia de las particularidades urbanas como la ubicacion, morfologia y relacion

de elementos artificiales y naturales, por lo que tiene una presencia y comportamiento

distinto en cada ciudad.
Caracteristicas por evaluar

Relacion urbano — rural

- Intensidad

- Maximo térmico

- Distribucion temporal
-  Forma

En este capitulo analizaran cada una de estas caracteristicas, primero describirdn las tres
primeras especificamente en los meses seleccionados para el trabajo (enero, mayo,
julio), complementando el analisis mensual con las areas de anomalias térmicas y la
relacion de la distribucion térmica con los indices de vegetacion, humedad y paisaje.
Finalizando el capitulo con la descripcion de la distribucion temporal y la forma

dominante presente en la ciudad y la discusion de los resultados.

4.2 Enero

Caracterizado por ser el mes con menores temperaturas en Chetumal, segin la
Informacion Climatoldgica por Estado proporcionado por el Servicio Meteorologico

Nacional a través de las Normales Climatologica.

Con los datos recabados en el periodo de 1981 — 2010, el mes de enero se caracteriza

por tener una temperatura mensual media de 24.2 °C, teniendo una temperatura maxima
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normal de 29.3 °C, una temperatura minima normal de 19°C, su precipitacion es de 64.3
mm. Tomando estos pardmetros como la base para poder describir el comportamiento

térmico en las diferentes caracteristicas que tiene este mes.
4.2.1 Relacion urbano — rural

En la tabla 4 de comparacion de temperatura entre el ambiente rural - urbano se puede
observar que la diferencia en la temperatura maxima es de 2.3°C siendo mas fresca la
zona rural, mientras que el ambiente urbano en algunas zonas puede llegar a ser 0.1°C
mas fresco que lo rural. En promedio el ambiente rural se mantiene 0.9°C mas fresco
que el urbano, ya que Calderitas tiene 22.7°C temperatura promedio comparado con los

23.5°C de Chetumal.

En cuestiones de distribucion espacial en el mapa 11 se puede observar que en
Calderitas la distribucion del calor es en las zonas con mayor cercania a Chetumal
distribuyéndose en el sur y este del poblado. Por contraparte en Chetumal se tiene una
acumulacion con cierta homogeneidad en el centro de la ciudad disminuyendo a la
periferia, teniendo puntos de mayores acumulaciones en areas ocupadas por centros

comerciales que no cuentan con vegetacion.

En el Anexo 1 se muestra la distribucién térmica con una escala homogénea entre
Chetumal y Calderitas, en donde se puede notar que la temperatura dominante en
Calderitas es de 22°C almacenando pequefias areas con 23°C y 24°C mientras que en
Chetumal la temperatura dominante es de 24°C teniendo puntos de temperaturas
maximas de 26°C que disminuyen a los 25°C en su continuidad y presentando los
puntos de temperatura minima en las zonas que tienen mayor cobertura vegetal o que

estan en la cercania de los cuerpos de agua de la Bahia de Chetumal o “La Sabana”.

Tabla 4. Comparacion de temperaturas urbano - rural

Mes Enero
Lugar Chetumal Calderitas
Temperatura
) 26.5 24.2
Maxima
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Diferencia 2.3
Temperatura minima 20.9 21

Diferencia 0.1

Promedio 23.5 22.7

Diferencia 0.9°C

Fuente: Elaboracion propia

Mapa 11. Comparacion de la distribucion térmica entre Chetumal y Calderitas en el mes de enero 2018
4.2.2 Intensidad y maximo térmico

Tomando como referente la temperatura minima terrestre de Chetumal (20.9°C) y la
maxima (26.5°C), en la distribuciéon de la intensidad se comparé con las zonas
circundantes de los limites de las Areas Geoestadisticas Basicas que presentan

vegetacion primaria y cuerpos de agua, con los componentes dentro de la ciudad como

77



se observa en el mapa 12.

Con ello se encontrd que los cuerpos de agua tienen una intensidad negativa, debido a
que se encuentran a -2 o -1°C debajo de la temperatura minima urbana. Las zonas con 0
— 1°C corresponden a las areas con vegetacion. En Chetumal ubicandose a la periferia

de la ciudad con parches al interior y en Calderitas siendo un elemento dominante.

La intensidad dominante de la ciudad oscila entre los 2 — 3 °C distribuyéndose en las
areas de mayor urbanizacion ubicadas al interior de la ciudad, en donde la presencia de

espacios verdes no es un elemento dominante.

Los parches de 4 — 5 °C se ubican en areas en donde domina la cubierta de asfalto, sin
cobertura vegetal o reducida a pocos ejemplares, varios de estos puntos presentan
sistemas de enfriamientos artificiales los cuales emiten calor al exterior de los edificios.
Las areas en donde estan ubicados parches con mayor extension corresponden a:

e Aeropuerto

e Plaza Chactemal — Héroes

e (entro comercial Plaza las Américas

e Espacio de Bodega Aurrera — Suburbia

e Campo deportivo — Super Aki

e Centro deportivo del Instituto Tecnoldgico de Chetumal

e Supermercado Soriana

e Supermercado Wal-Mart

e Area de nueva creacion

e Area asignada a los marinos
Las demas areas con menor cobertura pero que tienen una intensidad dentro de los 4 — 5
°C corresponden a parques, escuelas, mercados, instituciones gubernamentales y
hospitales. Se puede observar que en general, la distribucion dominante en los puntos de
intensidades de 4 — 5°C que presentan un area significante de ocupacion, se encuentran
a partir de la Avenida Insurgentes distribuyéndose al sur de la ciudad, aquellos puntos al
norte de la misma avenida se encuentran en avenidas principales a excepcion del punto
en el noreste de la ciudad que no se encuentra dentro de los limites de las AGEB
correspondiendo a una zona de nueva creacidon para asentamientos humanos, lo que

hace suponer que las principales caracteristicas de este punto es la ausencia de
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vegetacion y la presencia de material para construccion en sus diversas fases de obra.

En el Anexo 4 se puede ver la desagregacion grado a grado de la intensidad térmica y la
zona correspondiente a los maximos térmicos siendo coherente con el Anexo 1 que
muestra la distribucion térmica en la ciudad. Las mayores intensidades estdn ubicadas
en los maximos térmicos siendo de 5°C en intensidad y con temperaturas mayores o

iguales a 26°C, correspondiendo a los nueve primeros lugares de la lista anterior.

79



Mapa 12. Distribucion de las intensidades térmicas de la ciudad en comparacion del darea rural y la periferia

natural.
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4.2.3 Anomalias térmicas

El andlisis se realiz6 con una media de 22.82388132866844 y una desviacion estandar
de 1.202362102584579. El resultado corresponde al mapa 13, en donde se observa una
tendencia negativa, debido a que existen areas que se encuentran por encima de tres
desviaciones estandar; esto representa zonas con mayor probabilidad de convertirse en
micro islas de calor urbanas. El 4rea ocupada entre el rango de -2 a -1 tiene una
distribucion dominante en la ciudad, alojandose especialmente a partir de la Avenida
Insurgente al sur de la ciudad y distribuyéndose longitudinalmente sobre las avenidas

principales paralelas a la Av. Insurgentes.

Por otro lado, las &4reas que albergan menores temperaturas y que presentan 2
desviaciones estdndar por encima son correspondientes al cuerpo de agua la sabana, y
aquellas que poseen de 1 a 2 corresponden a las areas verdes dispuestas tanto en la

periferia de la ciudad como algunos parches al interior.

Este comportamiento de anomalias térmicas positivas y negativas tiene relacion con la
distribucion de intensidades (mapa 12), debido a que las intensidades entre 2-3°C tienen
una extension muy similar a las anomalias que se encuentran en color naranja, mientras
que las intensidades 4 — 5°C a pesar de ubicarse en los mismos lugares que las
anomalias de color rojo, la variacion entre estos datos es la extension que ocupa, ya que

en las anomalias es menor la superficie donde se distribuye.

Comparando el comportamiento de las anomalias positivas con las intensidades de 0 — 1
°C se ve una reduccion significante, ya que en las intensidades todas las areas verdes, y
zonas urbanas ubicadas en la periferia tienen los valores minimos de temperatura, e
intensidad, encontrando ciertos parches al interior de la ciudad; en contraste con las
anomalias positivas que se distribuyen prioritariamente en las areas donde existen
amplias concentraciones de vegetacion o humedad, disminuyendo su presencia al

interior de la ciudad apareciendo inicamente en puntos con una extension reducida.
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Mapa 13 Distribucion de anomalias térmicas en enero.
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4.2.4 Indices

Al estar divididos los valores en 5 rangos, sus clases representadas con el valor menor
situdndose en la simbologia del mapa al valor superior y el valor mayor en la parte

inferior del mapa se manejaran los datos baje la siguiente categoria

e Muy bajo
e Bajo

e Medio

e Alto

e Muy alto
e NDVI

A partir del Anexo 7 se produjo el mapa 14 que refleja el promedio del Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada de enero utilizando como limitante de analisis
las AGEBs. En el resultado del mapa podemos observar que las areas con NDVI muy
bajo que representa una menor cantidad o calidad de vegetacidbn se encuentran
distribuidas en conglomerados; el de mayor extension de AGEBs se dispersa iniciando
por al sur de la avenida Insurgentes subiendo hasta la av. Erick Paolo llegando a la av.
Machuxac dirigiéndose paralelamente en la av. Constituyentes. En el centro de la ciudad
se distribuye entre las avenidas Benito Judrez y Héroes. Hay presencia de otros cumulos
que tienen menor extension cerca del aeropuerto, y las zonas de union de la colonia

Pacto Obrero Campesino con Villas Oxtankah por la parte posterior.

Las areas que tienen un mayor indice de NDVI se encuentran a la periferia de la ciudad
ocupando extensiones superficiales amplias; dentro de la ciudad se puede observar areas
que tienen un NDVI alto en algunas zonas inclusive quedando en medio de areas con un

indice muy bajo.

La ocupacion de las AGEBs por los promedios de NDVI se encuentra en la grafica 2 en
donde de las 124 AGEBs de la zona de estudio, el 13% tienen un NDVI muy alto, el
20% tiene un NDVI alto, el 18% tiene un NDVI medio, predominando en las AGEBs
un NDVI bajo con un 27% mientras que el 22% restado tiene un NDVI muy bajo.
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Grafica 2. Ocupacion de AGEBs por promedio de NDVI

e NDBI
El mapa 15 se realiz6 con base en el Anexo 8, en el mapa resultado se representan las
areas que tienen mayor superficie edificada que las zonas con cobertura vegetal en la
superficie. Se observa que las zonas que tienen un indice Muy alto de construccién en
su mayoria se encuentran ubicadas en la zona norte de la ciudad, correspondiente con
los asentamientos urbanos caracterizados por casas de interés social. Las zonas con un
indice Alto de construccion tienen una distribucion dominante al sur de la ciudad,
dispersandose desde la avenida insurgentes y siguiendo en particular las avenidas
Benito Judrez y Héroes, cuya caracteristica en ambas es vegetacion en camellones o

dispuesta como parte de paisaje vial.

Las zonas con un indice Medio, Bajo y Muy bajo se ubican en decrecimiento a las zonas
contiguas con indices Alto y Muy alto de NDVI, encontrando algunas de muy bajo al
interior de la ciudad cuya caracteristica particular es la presencia de vegetacion y

dejando Unicamente a la periferia de la ciudad las AGEBs con Muy bajo NDBI.

La distribucién de las AGEBs con los promedios de NDBI corresponden a la grafica 3
donde el 19% de las AGEBs tiene un indice Muy alto lo que representa que la superficie
edificada dominante. El 31% corresponde a un NDBI Alto, con lo que se puede
observar que el 50% de la ciudad tiene un indice Alto o Muy alto en cuanto a la

superficie edificada, caracterizdndose estas zonas por avenidas prolongadas, que tienen
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vegetacion como parte de la imagen urbana y sin espacios verdes o pocos de ellos
vegetados. El otro 50% de las AGEBs de la ciudad se tiene un indice Medio 19% Bajo
21% o Muy bajo 10%, areas en las cuales la vegetacion ya se encuentra en dispersa en
la superficie y tiene mayores densidades, como es el caso de Calderitas en donde las
manzanas se encuentran construidas en su perimetro mientras que al interior mantienen

zonas de vegetacion.

Grafica 3. Ocupacion de AGEBs por promedio de NDVI

e NDWI
Con el Anexo 9 se realizo el mapa 16, en el cual se representa las areas las areas de
estrés hidrico en la vegetacion, asi como zonas de saturacion de humedad en el suelo o
la ausencia de esta. La distribucion de las areas con un indice Muy alto de NDWI se
encuentran exclusivamente en las zonas periféricas de la ciudad, mientras que las areas
con un indice Alto se distribuyen tanto a la periferia como al interior, las zonas con un
indice medio tienen un comportamiento similar ya que se encuentran tanto al interior
como en algunas zonas en las periferias, estas tres clases se distribuyen con dominancia
en presencia de las masas vegetales o zonas cercanas a los cuerpos de agua como la

Bahia de Chetumal o La Sabana.

Las areas que estan clasificadas con Bajo y Muy Bajo indice se encuentran ubicadas de
forma dominante al interior de la ciudad con una tendencia de aglomerado al norte la

ciudad en donde hay menores densidades de vegetacion y fuentes de agua.
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La gréfica 4 sefiala que el 10% de las AGEBs tienen un indice Muy alto de NDWI, el
21% esta clasificado con Alto y el 19% con medio siendo estas tres el 50% de la ciudad,

lo que indica que el otro 50% de la ciudad se encuentra en condiciones de un NDWI

Bajo 31% o Muy bajo %.

Grafica 4. Ocupacion de AGEBs por promedio de NDWI

En relacion, los tres indices tienen un patron comun. Si bien el patron de distribucion de
NDWI es inversamente perfecto al NDBI, el NDVI presenta una variacion en su
distribucion. La estrecha relacion entre el NDWI y el NDBI es debido a la superficie
impermeable presente y dominante en los valores Muy Alto y Alto del NDBI, razon
por la cual la cobertura artificial no permite se lleven a cabo los procesos de absorcion y
retencion de agua en el suelo natural para su posterior liberacion, ya sea por la
evaporacion del suelo o por la transpiracion vegetal, debido a la presencia escasa de
estos dos elementos el resultado del NDVI para las mismas areas se encuentra entre

Muy bajo y bajo.

Por otro lado la relacion que esto guarda con la distribucion del NDVI es razon similar a
la distribucion del NDWI, los rangos Muy bajo y Bajo de NDVI se ubican en las zonas
de NDBI Alto y Muy alto, mientras que en el NDWI en Bajo y Muy bajo, debido a que
la vegetacion influye en la presencia de la humedad, las zonas con un NDVI Muy alto y
Alto se ubican en zonas de NDWI Muy alto y Alto en contraparte del NDBI que son las

zonas de Muy bajo y Bajo indice.
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Mapa 14. Distribucion de los promedios de NDVI en enero
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Mapa 15. Distribucion de los promedios de NDBI en enero
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Mapa 16. Distribucion de los promedios de NDWI en enero

4.2.5 Relacion Temperatura — indices

Factores como la vegetacion, humedad y edificacion juegan un papel importante al
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momento de interpretar el comportamiento térmico de un lugar. En el mapa 17 se
observa la distribucion de la temperatura donde se puede destacar que la mayoria de las
areas con una temperatura Muy alta se encuentran por debajo de la av. Insurgentes
habiendo otras por encima de esta avenida, pero dispersindose entre avenidas
principales como la Erick Paolo y la Machuxac. Las areas con una temperatura Alta se
encuentras contiguas a las anteriores seguidas por las temperaturas medias, que se

encuentran en algunos sitios en la periferia o cercana a la Bahia.

Por otro lado, las temperaturas Bajas y Muy Bajas en promedio se encuentran en la
periferia de la ciudad ubicadas en las areas con mayor densidad vegetal o cercana al

cuerpo de agua de La Sabana.

En el gréafico 5 se remarca la distribucion de las AGEBs segun las proporciones que se
tienen en la clasificacion de temperaturas. De esta forma se identifica que el 18% de las
AGEBs tiene un promedio de temperatura Muy alta, un 17% con temperatura Alta, un
22% con temperatura Media, 27% con temperatura Baja y un 16% con temperatura Muy

baja.

Grafica 5. Ocupacion por AGEBs de la distribucion térmica
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Mapa 17. Distribucion de la media térmica por AGEB en enero.

Ya que se tiene la distribucion del promedio de la temperatura y se ha descrito
anteriormente en otro apartado la distribucion de los promedios de los diferentes indices
se tiene como consecuente la relacion entre la temperatura, e indices. En las graficas

siguientes se observa primero la dispersion de los indices con respecto a la temperatura
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y posteriormente la relacion de las variaciones que tiene el indice comparado con la

temperatura en las diferentes AGEBs.

El resultado de la tabla 5 muestra que para el mes de enero la temperatura tiene una
correlacion negativa de -0.60 con el indice de vegetacion, y con el indice de agua de -
0.54 mientras que con el indice de edificacion tiene una correlacion positiva de 0.54.
Esto demuestra que la temperatura tiene mayor relacion con la vegetacion seguido de la

humedad y edificacion.

En las graficas de relacion de temperatura con los diferentes indices se aprecia que la
grafica 6 la dispersion de los datos de NDVI se ajusta de mejor forma a la linea

tendencial

Tabla 5. Coeficiente de correlacion de Pearson de Temperatura con los diferentes indices.

Temperatura / NDVI Temperatura / NDBI Temperatura / NDWI

-0. 60758457 0. 5490096 -0. 5490096

Relacionando la distribucion por AGEB en las gréficas, en todos los casos se puede ver
la relacion que se ha descrito anteriormente con los mapas de los indices, pero ahora
relacionado con la variable térmica. En primer lugar, se tiene la comparacion de la
temperatura contrastando su comportamiento con el de la vegetacion, se identifica que
en los espacios en donde existe mayor promedio de vegetacion la temperatura es menor

aumentando conforme la vegetacion se reduce.

Para el NDBI es el caso contrario debido a que el aumento del promedio en la
edificacion aumenta la temperatura, disminuyendo en las areas en las cuales desciende
el promedio de edificacion. Comportamiento similar del NDVI tiene el NDWI ya que
las AGEBs que tienen menor humedad también presentan temperaturas mayores en

contraparte de las areas que tienen una mayor humedad tienen una disminucion térmica.

Hay recordar los datos manejados en esta seccion del capitulo se presentan en términos
de promedio tanto en los mapas y graficas de los indices como de temperatura. Hay
casos particulares como el aeropuerto en el que se ha visto en secciones anteriores que
es una zona de mayor acumulacion térmica, sin embargo, también posee dentro de su

AGEB cobertura vegetal significante que hace contrastar con las descripciones
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realizadas. En este caso cabe sefialar que con el Anexo 1 es notorio la diferencia térmica

que existe para esta particularidad, teniendo un drea de maximo térmico sobre la pista

de aterrizaje y un area de minimo térmico correspondiente a la vegetacion circundante.
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e NDBI
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e NDWI
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4.3 Mayo

Con los datos recopilados de 1981 al 2010 por la SMN en las normales climaticas, el
mes de mayo estad caracterizado por tener una temperatura maxima normal de 33.5°C,

una temperatura media de 29.2°C y una temperatura minima normal de 24.8.
4.3.1 Relacion urbano — rural

En la tabla 6 se muestra la comparacion de temperaturas entre Chetumal y Calderitas
para mayo. En cuanto a la temperatura maxima, Chetumal tiene areas donde la
temperatura llega a los 29.8 °C mientras que en Calderitas la temperatura maxima es de
25.9 °C teniendo una diferencia de 3.9 °C entre estos dos asentamientos, siendo

Calderitas en temperaturas maximas mas fresco.

En cuanto a la temperatura minima algunas areas de Chetumal alcanzan los 20.4 °C
mientras que en Calderitas la minima es de 22.2 °C esto hace una diferencia de 1.8°C
mostrando que en algunas areas de Chetumal pueden ser mas frescas que las zonas de
menor temperatura de Calderitas. Para el promedio se observa que la temperatura esta
en 26.1°C en Chetumal mientras que en Calderitas tiene 24.5°C dejando una diferencia

de 1.6°C mas fresco Calderitas en promedio para el mes de mayo.

En cuanto a la distribucion térmica, en el mapa 18 los puntos de mayor temperatura que
resaltan en la ciudad se ubican al este de esta, sobre la av. Insurgentes teniendo algunos
puntos por debajo de ella. En Calderitas la distribucion de temperaturas maximas se da
de forma concéntrica en el norte de la comunidad, al sur de ella existe la presencia de

algunos parches de menor tamafio.

En el Anexo 2. Se puede observar la distribucion térmica con una simbologia
homogénea entre Chetumal y Calderitas, en donde se observa que dentro de la ciudad
existen puntos de maxima temperatura puntuales rodeados de temperaturas en descenso.
La temperatura con mayor extension son los 27°C seguidos por la media de 26°C, en el
caso de Calderitas se observa que la distribucion de temperaturas maximas que aparece
en el mapa 18 se atentia de forma considerable y en su lugar solo aparece un poligono

que ronda los 25°C y una temperatura dominante de 24°C
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Tabla 6. Relacion de temperaturas Urbano - Rural

Mes Mayo
Lugar Chetumal | Calderitas
Temperatura
29.8 259
Maxima
Diferencia 3.9
Temperatura 20.4 22.2
minima
Diferencia 1.8
Promedio 26.1 24.5
Diferencia 1.6
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Mapa 18. Comparacion de la distribucion térmica entre Chetumal y Calderitas en el mes de mayo 2018
4.3.2 Intensidad y maximo térmico

El referente para el calculo de intensidades fue la temperatura minima superficial de la
Ciudad, utilizando las AGEBs como limitante por lo cual la temperatura minima es de
20.4°C, con ello se obtiene que la intensidad maxima obtenida es de 7°C mientras que
en algunas zonas tienen valor negativo, teniendo como significado un valor menor que

la temperatura minima dentro de la ciudad.

La distribucion de estas intensidades se observa en el mapa 18 en donde las intensidades
mayores concentradas dentro del rango 6- 7 °C presenta un poligono de tamafio
significante al oeste de la ciudad, situado en la av. Insurgentes distribuyéndose al sur de
esta. Hay otros puntos de maximas intensidades dispersos, notando una tendencia en su
presencia a partir de la av. Benito Juarez al este de la ciudad. Estas zonas de maximas
intensidades corresponden:

e (Centro comercial Plaza las Américas y area colindante de espacios comerciales
Suburbia, Aurrera llegando hasta la terminal de ADO de forma horizontal y de
manera vertical llegando hasta el poligono donde se ubica la Procuraduria de la
Defensa del Menor y la Familia.

e Supermercado Aki extendiéndose al norte hasta la av. Bugambilias

e Aecropuerto

e Instituto Tecnologico de Chetumal- Hospital General - DICONSA

e Supermercado Soriana

La presencia de otros puntos de maximas tiene superficie menor, estos ubicados en
espacios de escuelas, parques, hospitales y mercados. En los dos primeros casos hay una
mayor ocurrencia en las escuelas en donde hay explanadas desnudas sin vegetacion

circundante o canchas deportivas cubiertas de concreto.

Estos espacios de mayor intensidad en el Anexo 5 se distinguen particularmente los que
poseen una intensidad de 7°C lo que equivale al maximo térmico o a 29.8°C, en donde
se observa que son Unicamente dos los puntos con estas caracteristicas y hay una
dominancia de intensidad de 5°C seguido de 4°C, patron observado dentro de la ciudad
en el mapa 4.8 y mostrando que las zonas periféricas tienen una intensidad dominante

baja o albergan las menores temperaturas.

99



Mapa 19. Distribucion de las intensidades térmicas de la ciudad en comparacion del drea rural y la periferia

natural
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4.3.3 Anomalias térmicas

Para el andlisis los valores utilizados fueron de una desviacion estandar
del.66746453957903 y una media de 25.06975449762922°C. El resultado es el mapa
20 donde se observa que tanto en anomalias negativas como positivas se mantienen en
un maximo similar, teniendo a las negativas un valor maximo de -2.8 y las positivas un

valor de 2.7.

Este rango entre valores positivos y negativos muestra un comportamiento en el cual, la
mayoria de las anomalias negativas se encuentran ubicadas al interior de la ciudad a
excepcion de las zonas de nueva creacion que aun no tienen un AGEB definida al norte
de la ciudad, sin embargo, estas zonas de nueva creacidon no almacenan los valores mas

negativos, esos unicamente se encuentran dentro de los limites urbanos ya establecidos.

Por otro lado, las anomalias positivas tienen una distribucion a la periferia de la ciudad,
en areas en las cuales no ha sido construido y que tienen la vegetacion como elemento
dominante. Dentro de la ciudad se puede encontrar dos poligonos pequefios de
anomalias positivas ubicados detras de la plaza comercial Capital Center sobre la av.
Machuxac y otro mas cercano al Boulevard Bahia en la parte posterior del terreno de la

escuela preparatoria CETMAR.

En comparacion con el apartado anterior de intensidad y maximo térmico, las areas con
anomalias térmicas negativas siguen un patron de distribucion similar a las intensidades
mayores, destacando las coincidencias en los espacios de la Plaza la Américas, Aurrera-
Suburbia, aeropuerto, Tecnologico de Chetumal, Soriana, Super Aki, la Procuraduria de

la Defensa del Menor y la Familia.

En el caso contrario de las anomalias positivas e intensidades menores se nota las
diferencias en la distribucion, ya que se presentan mas zonas de minimas intensidades
con mayor superficie que las dreas con anomalias térmicas positivas, aunque en la parte
periférica de la ciudad se mantienen un patrén de dominacion de intensidades minimas

correspondiente a las anomalias positivas.
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Mapa 20. Distribucion de anomalias térmicas en mayo
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4.3.4 Indices

Se mantiene la clasificacién de rangos recordando su aplicacion a la simbologia de los
respectivos mapas.

Muy bajo

Bajo

Medio

Alto
Muy alto

e NDVI
A partir del anexo 10 se gener6 el mapa 21 en el cual se sefiala la distribucion promedio
del indice de vegetacion. En cuanto a la distribucion promedio de los rangos se puede
ver que las areas con un indice Muy alto se encuentran en las AGEBs periféricas de la
ciudad, en donde el porcentaje edificado es menor que la superficie cubierta de
vegetacion Las AGEBs resaltantes corresponden al espacio del aeropuerto y colindantes
al sur y oeste, el area donde se ubica la Universidad de Quintana Roo al este, de manera
superior las colonias Andara, Santa Maria, y al Norte de la ciudad algunas AGEBs de
menor tamafio que corresponden a nuevas etapas de construccion posteriores a Sian

Ka’an y Fraccionamiento Caribe.

Al interior de la ciudad se puede observar que hay zonas en las cuales se mantiene un
promedio Alto de NDVI como las AGEBs cercanas al Zoologico encontrandose en el
centro espacial de la ciudad y areas al oeste, este y sur de la ciudad, siendo las de mayor
tamano. En Calderitas clasificacion es la dominante ya que la mayoria de las AGEBs

tienen un NDVI Alto.

Las areas clasificadas como medias tienen una dispersion sin algun patrén en particular,
unicamente presentdndose en espacios donde la cantidad de vegetacion y de
construccion se encuentran equilibrados. Las areas de Bajo NDVI son proximas a las
areas con Muy bajo NDVI, siendo estas ultimas las zonas en las cuales es porcentaje de
edificacion o de infraestructura es mayor que la vegetacion. Algunas de estas zonas se
encuentran al sur de la ciudad encontrandose dispersas en el centro administrativo de la
ciudad abarcando las avenidas Héroes y Benito Juarez; poco més al oeste de la ciudad
en cercania a la avenida Insurgentes las areas que corresponden a las colonias

FOVISSSTE, Ocho de Octubre y parte de la Veinte de Noviembre también muestran
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valores Muy bajos de NDVI, hacia al norte de la ciudad sobre la avenida Constituyentes

de manera vertical se distribuyen otras AGEBs con esta misma categoria.

En la grafica 12 se encuentra el porcentaje de AGEBs segun el grado de NDVI
promedio que tienen. EI 10% de las AGEBs tienen un indice Muy Alto de NDVI, el
23% tiene un NDBI Alto para este mes, el 23% de las AGEBs de ciudad tiene presente
una alta calidad o cantidad de vegetacion, mientras que un 49% tiene condiciones de
NDVI bajo ya que el 18% tiene un NDVI Muy bajo y el 31% un NDVI bajo, mientras

que un 18% de las AGEBs de la ciudad se encuentra con un NDVI medio.

Grafica 12. Ocupacion de las AGEBs por promedio de NDVI

e NDBI
Con el Anexo 11 se realizd el mapa 22. Las zonas que presentan un NDBI Muy alto
tienen una mayor distribucion y concentracion en la parte norte de la ciudad, dominando
las zonas que se encuentras cercanas a la avenida Constituyentes y las pertenecientes al
fraccionamiento Las Américas. También se encuentran algunas éareas al oeste de la

ciudad por encima y por debajo de la av. Insurgentes.

Las areas que tienen un NDBI Alto tienen una distribucion con mayor heterogeneidad
tanto al norte como al sur de la ciudad, pero con un comportamiento distinto. Al sur de
la ciudad tomando como referente la av. Insurgentes, las areas de NDBI Alto se
concentran en las AGEBs internas, mientras que al norte de la av. Insurgentes la

concentracion es en aglomerados a la zona mas cercana a periférica de la ciudad o en las
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AGEBs externas.

Las areas que tienen un NDBI Muy bajo estan localizadas de forma dominantemente en
colindancia a los limites exteriores de la ciudad, abarcando areas como la del aeropuerto
y zonas contiguas, al noreste de la ciudad y algunas AGEBs con menores tamanos al
norte de la esta. Las areas de Bajo se encuentran dominando Calderitas y con un
esparcimiento sin comportamiento aparente dentro de la ciudad, al igual que las medias,
estos espacios corresponden a AGEBs en donde el porcentaje de construccion se nivela

con el porcentaje de vegetacion.

Con la grafica 13 se muestra que el 47% de las AGEBs tiene un NDBI considerado
Muy Alto o Muy alto ya que se distribuye en 16% y 31% respectivamente mientras que

el 34% tiene Muy bajo (11%) y Bajo (23%) y el 19% tienen un NDBI medio.

Grafica 13. Ocupacion de las AGEBs por promedio de NDBI

e NDWI

El mapa 23 se realizo con el Anexo 12, con €l se observa que las areas que tienen
una NDWI Muy alto que son un 11% de las AGEBs, se encuentra en zona limite de
Chetumal, siendo las zonas de mayor extension las ubicadas al suroeste de la ciudad
lo que corresponde al aecropuerto y zonas contiguas, para el caso del aeropuerto en el
Anexo 12 se puede observar el contraste que tiene el area donde se ubica el
aeropuerto de la demds superficie circundante, donde la caracteristica principal que

se nota ahi es la diferencia drastica entre el espacio edificado y el espacio natural,
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caso similar a una de las areas continuas del AGEB del aeropuerto ubicado mas al
sur de la ciudad en donde se aprecia que la mitad de la AGEB es la que tiene el
indice mas alto teniendo un comportamiento interno similar al del aeropuerto, con la
diferencia que en esa area son edificaciones como comercios y casas las que ocupan

la zona.

Las areas con Alto NDWI se encuentran distribuidas al limite de la ciudad como en
el caso de la bahia, y algunas dentro de la ciudad, pero dominando al oeste y
noroeste de la ciudad, para el caso de Calderitas que es dominante la distribucion,
estas corresponden a un 23% de la ocupacion de AGEBs. Las AGEBs con un NDWI
Medio que corresponden al 19% tienen una distribucion indiferente tanto al norte

como al sur de la ciudad, pero son las mas cercanas a los indices Muy Alto y Alto.

Las areas que tienen mayor dominancia siendo un 31% las que poseen un NDWI
muy bajo tienen una distribucion al sur de la ciudad centrandose al interior y al norte
de la ciudad ubicandose en conglomerados a las zonas limites, generalmente estas
areas rodean las que tienen un NDWI Muy bajo que son el 16%, estas se encuentran

mayormente al norte de la ciudad.

Grdfica 14. Distribucion de los promedios de NDWI por AGEB

106



Mapa 21. Distribucion de los promedios de NDVI en mayo
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Mapa 22. Distribucion de los promedios de NDBI en mayor
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Mapa 23. Distribucion de los promedios de NDWI en mayo

El comportamiento entre los indices se observa con cierta similitud entre algunos
AGEBEs y en otros tiene diferencias que no se alejan de sus rangos proporcionales. Para

el caso del NDVI y NDBI no todas las zonas que tienen un NDBI Muy alto son las que
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corresponder a tener un NDVI Muy bajo, pero si en las areas de NDBI Muy alto y Alto
se encuentran las dreas de NDVI de Muy bajo y Bajo, por el contrario a excepcion de
una que otra area el indice medio se mantiene casi de la misma forma en ambos indices,
y para el caso de las AGEBs con NDVI Muy Alto y Alto tiene un comportamiento mas
o menos similar, ya que las areas con Muy alto NDVI se encuentran en su mayoria en
las areas con Muy bajo NDBI manteniendo una similar distribucion para el NDVI Alto

y el NDBI Bajo.

En la comparacion con el NDWI con el NDBI la distribucion es inversamente
proporcional, de forma tal que en las AGEBs en donde hay presente un NDBI Muy alto
el NDWI es Muy bajo, en contraparte las areas con un NDBI Muy bajo tienen un NDWI
Muy alto. Relacionando en NDWI y NDVI las areas en ambos casos con Muy Alto y

Alto tienen la misma distribucion, al igual que las areas con Muy bajo y Bajo indice.

4.3.5 Relacion Temperatura — indices

Con base al Anexo 2 se realizd el mapa 24 y derivado de ¢l la grafica 15. Con ellos
podemos observar que el 14% de las AGEBs que tienen una temperatura promedio
considerada Muy alta se encuentran ubicados en un conglomerado al oeste de la ciudad,
ubicandose sobre la av. Insurgentes ubicandose de forma dominante al sur y con
algunas AGEBs por encima de esta avenida y distribuyéndose de manera horizontal a la
av. Constituyentes y de forma vertical a la av. Machuxac. Este promedio de AGEBs

tiene un comportamiento presente descrito en la intensidad previamente.

Las areas contiguas a las Muy Altas inmediatamente son las areas de Altas que son el
18% de las AGEBs, la distribucion de estas predomina al este del conglomerado de las
anteriores abarcando una mayor area, de igual forma, pero con menor superficie al oeste
se encuentra un grupo de areas de Alta temperatura y unas cuantas esparcidas al norte y

sur, pero sin perder continuidad.

Al norte y este de la ciudad la dispersion de las temperaturas Medias es la que domina y
prosigue a las temperaturas Altas cubriendo un 27% de las AGEBs, su aparicion de
estas al norte se desarrolla con mayor aparicion sobre la av. Machuxac al este se ubican

con colindancia a la Bahia de Chetumal.

El comportamiento cambia al sur y suroeste de las temperaturas Muy altas, ya que las
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zonas colindantes son de temperatura Baja o Muy Baja, que se distribuyen en la zona
del aeropuerto, pero con temperatura las zonas proximas a esta. Las areas de Bajas que
son el 27% de las AGEBs también se dispersan por al norte y noreste de la ciudad,
ubicandose unicamente en los limites, para el Calderitas tiene una temperatura

considerada Muy baja que ocupa el 14% de las AGEBs.

Grafica 15. Distribucion de los promedios de temperaturas por AGEBs
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Mapa 24. Distribucion de la media térmica por AGEB en mayo

Con lo anterior descrito tanto de los indices como del comportamiento térmico podemos
observar que de manera espacial la distribucion de las areas que tienen una Muy baja o

Baja temperatura tienen los indices Muy altos o Altos de NDVI, al igual que el NDWI
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algunas areas de Muy Alta y Alta coinciden con ciertos poligonos de Baja y Muy Baja
temperatura siendo los de mayor coincidencia los encontrados hacia los limites en todos

los mapas.

En cuestiones de temperatura Muy Alta y Alta las areas en contraste con el NDVI se
distribuyen en los de Medio, Bajo y Muy Bajo, distribucion similar con el NDVI y
contrario con el NDBI, ya que en este ultimo indice las mayores temperaturas se
distribuyen en las areas de Muy Altas, Altas y Medias y ocupando hasta ciertas de la

Baja.

Con el analisis de correlacion de Pearson muestra un coeficiente de correlacion de la

temperatura con los indices como lo muestra la siguiente tabla

Tabla 7. Coeficiente de correlacion de Pearson de Temperatura con los diferentes indices.

Temperatura / NDVI Temperatura / NDBI Temperatura / NDWI

-0.64469357 0.60845759 -0.60845759

Con esto podemos ver que el indice que mayor relacion tiene con la temperatura es la
vegetacion, debido a que tiene una relacion negativa en donde espacialmente si existe
menos presencia o calidad de la vegetacion la temperatura aumenta. La relacion con el
indice de construcciones y con el de humedad son con la misma importancia, siendo los
segundos contribuyentes en la determinacion de la temperatura. Para el NDBI se tiene
una correlacion positiva, lo que indica que en las areas donde existe mayor porcentaje
de edificacion la temperatura aumenta, mientras que en el caso del NDWI en las areas
donde hay menor humedad la temperatura es mayor, contrario a las zonas donde hay

mas humedad y la temperatura disminuye.

Con los siguientes graficos se indica el comportamiento tanto de dispersion de cada
indice relacionado con la temperatura, y el comportamiento de cada indice en relacion
con la temperatura por cada AGEB. En esos se distingue que en la grafica de dispersion
de NDVI los datos tienen una tendencia lineal evidente, y con un area de dispersion

menor a comparaciéon de NDBI y el NDWI.
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Para la comparacion de las graficas por AGEB es evidente que tanto en el NDVI como

en el NDWI cuando la vegetacion o humedad disminuye o muestra los picos minimos,

la temperatura para ese mismo punto muestra los maximos. En la grafica del NDBI el

comportamiento que se observa es el contrario, ya que en la temperatura y el indice

tienen un comportamiento similar, en aquellos puntos donde el NDBI es menor también

lo es la temperatura.

e NDVI
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e NDWI
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4.4 Julio

Con base en los datos de la SMN acumulados en las normales climatologicas del afio de
1981 a 2010 este mes se caracteriza por tener una temperatura maxima normal de 32.4
una temperatura media normal de 28.5 y una temperatura minima normal de 24.5 en

cuestiones de precipitacion normal tiene 146.1 mm.
4.4.1 Relacion urbano — rural

La tabla 8 muestra la comparacion entre Chetumal y Calderitas de la temperatura para
julio. La temperatura maxima muestra que en Chetumal la mayor temperatura es de
31.6°C en algunas zonas, mientras que Calderitas la madxima temperatura que alcanza es

de 28.3°C en cuanto a maximas Calderitas es 3.3°C mas fresca.

Con las temperaturas minimas se observa que en algunas zonas la ciudad tiene 23.6°C y
por su parte las areas mas frescas de Calderitas llegan a los 23.8°C siendo Chetumal
unicamente 0.2°C menos que en Calderitas en algunas areas En las temperaturas
promedio la diferencia es de 1.2°C a favor de Calderitas, pues es la zona rural la que se
encuentra mas fresca en promedio ya que tiene una temperatura media de 26.9°C contra

los 28.1°C de Chetumal.

De manera espacial el mapa 25 se observa que en Chetumal el calor es encuentra
acumulado en el interior de la ciudad, mientras las areas que mayor cercania tienen al
limite urbano son zonas mas frescas. En Calderitas el calor se acumula con mayor
intensidad al sur del poblado, dispersandose al centro, las zonas mas frescas se
encuentran al noreste la comunidad y se presenta una linea paralela a la linea de costa

que muestra una zona continua de menor temperatura.

En el Anexo 3 que tiene una escala homogénea entre Chetumal y Calderitas se observan
puntos de maxima temperatura en lugares especificos rodeados de descenso de
temperaturas en las zonas circundantes. Chetumal tiene una temperatura de
esparcimiento dominante de 29°C mientras que calderitas tiene 27°C. Las areas con
menores temperaturas se encuentran en los limites colindantes a las zonas de vegetacion
y algunas lineas paralelas a la Bahia. Dentro de la ciudad se encuentran zonas de bajas
temperatura habiendo ciertos parches de 24°C que tienen una zona de afectacion

inmediata con un ascenso térmico que termina convergiendo con la temperatura
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dominante circundante.

Tabla 8. Relacion de temperaturas Urbano - Rural

Mes

Julio

Lugar

Chetumal | Calderitas

Temperatura

Maxima

31.6

28.3

Diferencia

3.3

Temperatura

minima

23.6

23.8

Diferencia

Media

28.1

26.9

Diferencia

1.2
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Mapa 25. Comparacion de la distribucion térmica entre Chetumal y Calderitas en el mes de julio 2018

4.4.2 Intensidad y maximo térmico

Las intensidades fueron calculadas a partir de la temperatura superficial minima de la
ciudad tomando los limites de los AGEBs siendo esta los 23.6°C. Con eso se obtiene el
mapa 26 en donde se observa que las intensidades maximas oscilan entre los 6 y 7°C

teniendo areas circundantes con datos negativos.

Las méximas intensidades se distribuyen con mayor de forma puntual sobre algunos
sitios y teniendo una zona de esparcimiento en otros. La zona que mayor superficie
ocupa es el centro comercial de Chetumal seguido de:

e (entro comercial Plaza las Américas

e Supermercado Aki

e Area comercial Suburbia Aurrera llegando a la terminal del ADO

e Tecnolégico — Hospital General

e Supermercado Soriana
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e Seguro Social - Fiscalia General del Estado

e Aeropuerto

e Area de nueva creacion al noreste de la ciudad
Los demas puntos de maximas intensidades corresponden a escuela, mercados, parques,
instituciones gubernamentales. En el Anexo 6 se observa la desagregacion de
intensidades por cada grado donde se indica que son unicamente tres los puntos que
tienen una intensidad de 7°C o el equivalente a los 31.6°C que representa el maximo
térmico de julio, por su parte existe la presencia de mayores zonas que tienen una
intensidad de 6°C dispersas en varios puntos de la ciudad y dominando de la av.
Insurgentes a el sur, la tempera dominante son los 5°C seguido de los 4°C al interior de

la ciudad y disminuyendo conforme se acerca a la periferia.

A la periferia de la ciudad se puede observar el efecto que tiene la vegetacion, ya que las
zonas que tienen cierta masa vegetal tienen una intensidad minima de 1°C y tienen una
zona de esparcimiento inmediata definida por los elementos circundante, lo que es decir
que puntos que tienen las minimas intensidades si no se tienen limitantes urbanas
cercanas tienen un area de afectacion amplia, mientras que las que se encuentran
cercanas a elementos urbanos son intervenidas directamente y su area de influencia es

menor.
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Mapa 26. Distribucion de las intensidades térmicas de la ciudad en comparacion del area rural y la periferia

natural

122



4.4.3 Anomalias térmicas

En julio el andlisis se elaboré con una media de 27.03634902862167°C y una
desviacion estandar de 1.739963256992014 el resultado es el mapa 27 en el cual las
anomalias positivas y negativas tienen un rango maximo similar teniendo de maximo -

2.6y3.

En total son 7 los puntos con mayor anomalia térmica siendo estos el centro comercial
Plaza las Américas, Soriana, Mercado Ignacio Manuel Altamirano, Suburbia - Aurrera,
Hospital General, Super Aki y la zona de nueva creacion al norte de la ciudad. La
mayoria de estos puntos se ubican tomando como referente la av. Insurgentes al sur de

la ciudad.

Con mayor extension se tienen las anomalias térmicas que van de -2 a -1 °C estas tienen
una distribucion que cubre gran parte de la ciudad, al igual que las anomalias anteriores
estas tienen mayor cubierta dominante al sur de la ciudad distribuyéndose al norte entre

las avenidas Machuxac y Erick Paolo dominantemente al este de las vialidades.

Las anomalias positivas por su parte se ubican mayormente en la periferia de la ciudad
principalmente al suroeste, dentro de la ciudad unicamente se encuentran tres puntos, el
que tiene la ubicacion mas céntrica dentro de la ciudad es el punto ubicado en la parte
posterior de la plaza comercial Capital Center, otros dos se encuentra en colindancia con
la Bahia, pero aun estando dentro de los limites de la ciudad, estos se ubican en las

cercanias de la escuela preparatoria CETMAR.

La distribucion de anomalias tiene un patron de dispersion similar a la intensidad, si
bien las maximas negativas se encuentran puntos focales donde se ubican las
intensidades maximas la superficie ocupada es menor, caso similar con las anomalias
positivas que tienen en varios puntos la misma ubicacidon, pero con una superficie

menor.

En cuanto a la dispersion de las anomalias que se encuentran dentro de los -2 a -1°C y
las intensidades de 4 a 5°C se puede observar que tienen un patron semejante, ya que se
presentan en las mismas areas teniendo Unicamente una reduccion en los bordes de las

anomalias dando ligeramente una reduccion al espacio ocupado.
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Mapa 27. Distribucion de anomalias térmicas en julio
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4.4.4 Indices

Se mantiene la clasificacion de rangos recordando su aplicacion a la simbologia de los

respectivos mapas.

e Muy bajo
e Bajo

e Medio

e Alto

e Muy alto
- NDVI

El resultado de los promedios del indice de vegetacion del mapa 28 a partir del Anexo
13. Se obtuvo que el 10% de las AGEBs tiene un indice Muy alto de NDVI estas areas
se ubican a en las AGEBs que se encuentran en el limite urbano de la ciudad,
distribuyéndose al suroeste de la ciudad las de mayor extension, en los limites del norte
habiendo varias de menor tamafio y al noreste de la ciudad dentro de las colonias

Andara y Santa Maria.

El 18% de las AGEBs que tienen un indice Alto se encuentran ubicadas contiguas en
varios casos a las areas anteriores, ubicando un unico poligono al interior de la ciudad al
oeste de esta y cercano a la av. Insurgentes. Calderitas tiene dominacion de NDVI Alto

ya que solo son dos AGEBs de menor tamano las que tienen una categoria diferente.

Las areas que tienen un NDVI medio son el 20% distribuyéndose en zonas como el este
de la ciudad como parte de la transicion entre AGEBs con indices Alto y Muy alto con
las que tienen Bajo y Muy bajo. La mayoria de estas areas se encuentran proximas a la

av. Insurgentes y algunas dispersas al norte de la ciudad.

El 52% de la ciudad para este mes tiene un NDVI Bajo (25%) o Muy Bajo (27%), la
distribucion que presentan las de la ultima clase estan en relacion con las avenidas
principales, ya que un conglomerado se distribuye de manera vertical sobre las av.
Héroes y Benito Judrez, mientras que otro conglomerado con mayor nimero de AGEBs
comienza al oeste de la av. Insurgentes siguiendo la av. Erick Paolo subiendo a la av.
Machuxac y distribuyéndose de forma vertical sobre la av. Constituyentes. Por su parte

las areas con NDVI bajo se encuentran circundantes a las de Muy bajo.

125



Grafica 22. Ocupacion de las AGEBs por promedio de NDVI

- NDBI
A partir del Anexo 14 se elabord el mapa 29 dando como resultado que el 20% de

las AGEBs de Chetumal tienen un NDBI Muy alto, estas areas se distribuyen casi
equitativamente al norte y al sur de la ciudad, tienen una tendencia de distribucion
transversalmente en la ciudad sobre las av. Benito Juarez y Héroes al sur y sobre la
Constituyentes al norte, al oeste se distribuye de forma paralela a la av. Insurgentes
y hay algunos poligonos al noreste de la ciudad, en la parte posterior de la colonia

Pacto Obrero Campesino.

Las 4reas de Alto indice son el 29% de las AGEBs de la ciudad y tienen una
distribucion dominante al norte de la ciudad. En general su patron de dispersion se
encuentra contiguo a las areas de Muy alto y Medio que son areas que ocupan el
20% de las AGEBs. La distribucion de estas se encuentra en relacion con las dos
clases anteriores siendo estas tres las que componen principalmente los indices

dentro de la ciudad.

Posteriormente se tienen las areas de Bajo indice (22%) las cuales estan distribuidas
en la parte colindante con los limites de la ciudad, los poligonos encontrados estan
ubicados en Calderitas, algunos de poca superficie al norte de la ciudad y otros de
mayor superficie al sureste contiguos a la bahia, otros més al suroeste cercanos al

espacio del aeropuerto. Finalmente, las AGEBs con Muy bajo indice (9%) se
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encuentran Unicamente en las areas limite de la ciudad, siendo las que estdn al oeste

y sur del aeropuerto, algunas al norte de la ciudad y otras al este.

Grafica 23. Ocupacion de las AGEBs por promedio de NDBI

- NDWI
Con el Anexo 15 se elabor6 el mapa 30, el resultado es la distribucion promedio de

la humedad en la ciudad. El 51% de la ciudad tiene un indice que va de Muy alto a
Medio; desglosado se distribuye de la siguiente forma, el 9% de las AGEBs tiene un
NDVI Muy alto, ubicandose estas zonas al suroeste de la ciudad, al noreste y al
norte, la caracteristica principal de ellas es la cercania inmediata con los limites de

la ciudad.

Las AGEBs de NDWI alto ocupan un 22% y estas tienen una proximidad inmediata
a las 4reas anteriores, en algunos casos en donde no estan en cercania tienen una
distribucion similar, estando en las areas limites de la ciudad, a excepcion de una
que se encuentra relativamente al interior de la ciudad al oeste de esta. Calderitas

tiene un NDWI dominante Alto.

El 20% de las AGEBs tiene un NDWI Medio y estas areas se encuentran en
continuidad de las dos anteriores pero presentes de manera mas interior en la ciudad

y estan separan de forma evidente las 4reas de Bajo y Alto.

127



Las areas de que tienen un NDWI Bajo y Muy bajo constituyen el 49% del total de
las AGEBs teniendo 29% y 20% respectivamente. La distribucion de estas tomando
como referencia la av. Insurgente, al sur estan interiorizadas, ubicadas al centro de la
zona y rodeado de las demas clases. Al Norte de la ciudad la mayor conglomeracion
de AGEBs con estas categorias (Bajo y Muy Bajo) se encuentran de forma

dominante en la parte superior.

Hay que sefalar que en el Anexo 15 se puede observar que en aquellas AGEBs que
tienen un NDWI medio, se puede identificar un patrén de distribucion donde se
distingue de forma notoria la traza de las manzanas; en zonas de Alto, el color
dominante es verde sin tener un patron espacial de traza urbana, mientras que en las
areas de Bajo o Muy Bajo lo tnico que se llega a distinguir son pequefios parches
verdes al interior de zonas de color amarillo — naranja, resultado del déficit de

humedad en la zona.

Grdfica 24. Ocupacion de las AGEBs por promedio de NDWI
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Mapa 28. Distribucion de los promedios de NDVI en julio
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Mapa 29. Distribucion de los promedios de NDBI en julio

130



Mapa 30. Distribucion de los promedios de NDWI en julio
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4.4.5 Relacion Temperatura — indices

El Anexo 3 sirvid de base para realizar el mapa 31 donde el 19% de las AGEBs tiene
una temperatura Muy Alta yendo en promedio de los 28.9°C a los 29.8°C. Estas areas se
encuentran distribuidas principalmente al sur de la ciudad a partir de la av. Insurgentes
hasta las AGEBs paralelas a la av. Alvaro Obregon y de forma perpendicular llegando a
las AGEBs posteriores a la av. Héroes con direccion al este. También hay cierta

distribucion al norte entre las av. Machuxac y Erick Paolo.

Las temperaturas Altas ocupan el 22% de las AGEBs, tienen una distribucion continua a
las Muy Altas distribuyéndose principalmente al interior de la ciudad y proximas a las
avenidas principales teniendo una distribucion mayor interna y habiendo algunas que se
encuentran ya en los limites colindantes con la Bahia. Las AGEBs con temperatura
Media son el 22% y estas se ubican subsecuentemente de las Alta con la diferencia de
que comienzan a aparecer predominantemente a las dreas mas cercanas de los limites,

en algunos poligonos se pueden observar dentro de la ciudad.

Las temperaturas Bajas tienen mayor dominaciéon en las AGEBs con un 26% la
distribucion es semejante a las temperaturas Muy bajas que tienen la ocupacion de 11%,
en ambos casos las AGEBs que presentan estas clases se encuentran Unicamente en los
limites de la ciudad, y de forma dominante al norte y noreste de la misma, al suroeste
cercano al poligono del aeropuerto se observan otras 4 areas que también tienen estas

clases siendo mayores en su superficie que las que se encuentran al norte.

A pesar de que las temperaturas Baja y Muy Baja tienen ocupado el 37% de las AGEBs
el espacio de superficial que tienen es significantemente menor que el de las AGEBs

que tienen temperatura Alta o Muy alta que son el 41%

En el anexo utilizado de base para el analisis de los promedios se observa que las
temperaturas dominantes de la ciudad de forma superficial van de los 31°C a los 28°C.
Las areas en donde se encuentran las mayores temperaturas (31°C) tienen una zona de
influencia inmediata circundante (30°C) teniendo una mayor dispersion de pequefios
poligonos que tienen los 30°C concentrados en su totalidad en la superficie de los 29°C.
en decrecimiento la siguiente temperatura los 28°C rodean todas las temperaturas

internas de la ciudad y es la altima temperatura urbana que tiene mayor extension, en
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ella se encuentran dispersos algunos poligonos de 29°C.

Las temperaturas minimas se encuentras en los cuerpos de agua, ya sea en la sabana o
en la Bahia de Chetumal, pero de manera superficial las zonas vegetadas externas a los
limites de la ciudad tienen 24°C y aquellas que se encuentran dentro de la ciudad llegan
a tener 25°C seguidas de gradientes inmediatas a su contorno hasta fundirse el efecto

que tienen con el calor retenido en la ciudad en los 28°C.

Grafica 25. Distribucion de los promedios de temperaturas por AGEBs
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Mapa 31. Distribucion de la media térmica por AGEB en julio

Con el resultado de la distribucion del mapa 31 y su anterior explicacion se encuentra

que las areas de la ciudad que tienen una temperatura Muy alta coinciden parcialmente
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con las areas de NDVI Muy bajo, en su mayoria todas las areas de las temperaturas Muy
altas corresponden inversamente al patron de distribucion de las de NDVI, sin embargo,
algunas areas que tienen un NDVI Muy bajo como las que estdn situadas al norte de la

ciudad tienen una temperatura Alta.

Para el NDBI las temperaturas Muy altas se distribuyen en las zonas de Muy alto y Alto
contraparte al NDWI donde estas mismas temperaturas se distribuyen en las areas de
Baja y Muy baja humedad, siendo la mayoria de estas areas las que se encuentran al sur

al interior de la ciudad y al norte dentro de las avenidas principales.

La temperatura Alta y Media tiene la distribucion de los poligonos de las AGEBs con
NDVI Bajo y Medio al igual que en el NDWI, mientras que en el NDBI las areas que

ocupa son las que tienen Alto, Medio y en algunas AGEBs Bajo.

Las AGEBs que tienen una temperatura Baja y Muy baja se ubican en las AGEBs que
tienen un NDVI Alto y Muy Alto salvo en un caso en particular del aeropuerto y area
superior en donde el NDVI es Alto pero la temperatura presente es Media, en los anexos
correspondientes se puede observar que para el aecropuerto se distingue el contraste de la
pista de aterrizaje y la diferencia con el area vegetal circundante tanto en la temperatura
como para el NDVI. Para el NDBI y NDWI existe un mayor contraste en la dispersion,
ya que Unicamente las areas con NDBI Muy bajo y las de NDWI Muy alto tienen la

misma ubicacion que las AGEBs con temperatura Muy baja.

Con el coeficiente de correlacion de Pearson estar relaciones de ubicacion anteriores se
identifican de mejor manera, notando que la distribucion de temperatura tiene una
relacion mas directa con el NDVI teniendo un coeficiente negativo de 0.80, mostrando
que en las zonas en donde hay mayor vegetacion la temperatura es menor,
comportamiento similar al NDWI, que tiene un coeficiente negativo de 0.76 indicando
que en las areas que hay mayor humedad la temperatura disminuye; el coeficiente de
construccion siendo inversamente proporcional al de NDWI tiene es de 0.76

demostrando que donde hay mds construccion la temperatura es mayor.

Tabla 9. Cocficiente de correlacion de Pearson de Temperatura con los diferentes indices.

Temperatura / NDVI Temperatura / NDBI Temperatura / NDWI
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-0.80340309 0.76017893 -0.76017893

Esta relacion de los indices se puede observar en las graficas siguientes en donde se
relaciona la temperatura con la dispersion de los indices y posteriormente contrastando

el comportamiento de los indices y la temperatura por AGEB.

En las graficas podemos observar que el indice de vegetacion tiene una dispersion que
se ajusta de mejor manera a la linea de tendencia y que su comportamiento comparado
en las AGEBS se nota que en los picos donde la AGEB tiene en promedio mas
vegetacion la temperatura tiene un comportamiento inverso, mostrando una temperatura

menor.

Para el caso del NDBI los datos muestran mayor dispersion con respecto a la linea de
tendencia, pero interesante en este caso es la dispersion que se tiene por AGEB, ya que
se observa un comportamiento similar en ambos elementos, en los puntos mas altos de
temperatura. Si bien existen dareas en donde el comportamiento de la temperatura
contrasta de los datos de NDBI es debido a los promedios que se estdin manejando en

los datos, como el caso ya explicado del aeropuerto.

Para el NDWI tiene un comportamiento inverso al NDBI, donde los datos tienen una
dispersion notable con respecto a la linea de tendencia, pero el comportamiento del
indice con la temperatura respecto a las AGEBs es lo que resalta. En este caso se tiene
un comportamiento inverso ya que en las areas donde mayor es el promedio de
humedad menor es la temperatura presente, de forma similar pasa con las areas en

donde la humedad es menor la temperatura aumenta.
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4.5 Discusion

A pesar de tener la comparacion de las distintas caracteristicas de tres dias
representativos de momentos extremos del afo, en enero, mayo y julio; lo recomendable
es tener un analisis de mayor amplitud teniendo un lapso de estudio mensual recurrente
o anual, hay autores que consideran el comportamiento mensual o puntual para describir
el comportamiento térmico. Liu, Zhang (2011); Paulo Gomes, Amorim, y de Costa,
(2016); Stathopoulou, Cartalis, y Keramitsoglou, (2004) hacen un analisis preciso en el
afio, Unicamente tomando los datos en concreto de un mes o comparando el
comportamiento entre verano € invierno de un afio en especifico, por lo que hacer un
estudio puntual puede permitir tener un acercamiento a la comprensidon de la

distribucion térmica en ciertos momentos del afio.

Hablar de Islas de Calor Urbanas es hablar de la descripcion del calor atmosférico y
superficial en las ciudades y su comparacion con sus entornos (Voogt, 2008). Cabe
recordar que Oke, (1973) remarca, que en dependencia del tamafio de la ciudad es la

distribucion de la intensidad de las ICUs.

Comparando la temperatura de Chetumal con su poblacion proxima siendo esta
Calderitas; podemos remarcar varias observaciones iniciando por la conformacion del
paisaje construido. En Chetumal se pueden identificar un centro con predominante
cobertura artificial y carente de vegetacion que conforme se aleja del centro
generalmente al sur, oeste y este se encuentran dreas dominantemente habitacionales
con mayor presencia de vegetacion, al norte de la ciudad se encuentras los desarrollos
inmobiliarios de viviendas de interés social en donde la ocupacion de la vegetacion
disminuye y la presente es predominantemente de ornato. En Calderitas, resalta que la
mayor parte de la comunidad no cuenta con equipamiento urbano, las manzanas tienen
menor nimero de viviendas y la cantidad de arboles es mayor debido a que en las
manzanas la construccion se realiza de forma periférica y al interior queda resguardada
la vegetacién, es comun ver dentro de la comunidad tanto &arboles frutales como

maderables con alturas mayores a los comparados dentro de la ciudad.

En cuestion de temperatura con lo visto anteriormente Chetumal es mas calido que
Calderitas de 0.9°C a 1.6°C, teniendo en el mes mas calido una diferencia en

temperaturas maximas de 3.9°C, con las areas verdes circundantes la diferencia puede
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ser de 2.5° a 4.1°C tomando como referente el promedio de temperatura de la ciudad.

La diferencia térmica se da basicamente por lo ya descrito por Oke (1973); el tamafio de
las ciudades influye en la intensidad de la Isla de Calor, debido al tamafio de la
poblacion que almacena, las actividades realizadas, el tipo de vivienda, el trafico, la
densidad vegetal y demas elementos que contribuyen a la acumulacion de calor dentro
de la ciudad; razon por la cual al contrastar Calderitas con Chetumal resulta evidente
esta diferencia de temperatura, ya que la comunidad es significante de menor tamafio y

poblacion que la ciudad.

Discriminando el cuerpo de agua de la Bahia las intensidades en el mes de enero van de
-1 a 5°C mientras que en el mes de mayo y julio son de -1°C a 7°C a pesar de que estos
dos ultimos meses difieren en el rango de temperaturas y en la temperatura promedio.

Lo interesante en las intensidades es la distribucion de los maximos y minimos.

En las intensidades maximas o maximos térmicos de los diferentes meses se
describieron las diferentes variaciones, sin embargo, al compararlas entre ellas se
distinguen dos areas constantes de maxima intensidad siendo 5°C o 7°C segun
corresponda, pertenecientes a las areas del centro comercial Plaza las Américas y el
supermercado Aki. Ambas areas tienen como caracteristicas constantes la extension
utilizada estd por una superficie impermeable, los inmuebles tienen sistemas de

enfriamiento artificiales y escasa vegetacion siendo en mayoria de ornato.

De forma decreciente inmediata a estas maximas intensidades hay un comportamiento
interesante que destacar, en enero las intensidades maximas son puntuales y tienen un
area de influencia inmediata a ellas que se debilita conforme se aleja de ese maximo
hasta quedar en la intensidad constante de la ciudad para este caso 3°C, y los Unicos
parches de intensidades ya con una extension mayor se encuentran en el aeropuerto y
sobre lo conocido como centro de Chetumal (la parte comercial), para julio es un
comportamiento semejante variando Unicamente en rango de intensidades y cuya
intensidad de mayor distribucion es 5°C. En mayo hay una presencia de la mayoria de
los puntos calientes presentes en enero y julio, la diferencia son sus areas de influencia
que ocupan mayor superficie, encontrando parches en donde se unen varios puntos con
sus respectivas areas de influencia formando una zona de acumulacion térmica mayor

que lo visto en los otros meses; a pesar de ellos la intensidad predominante oscila entre
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los 4°C y 5°C.

Es notorio el impacto de la vegetacion en la distribucion térmica; en los Anexos donde
se muestran la intensidad desagregada por grados, los espacios de vegetacion abundante
son aquellos que en los tres meses permanecen con las minimas temperatura en este
caso corresponde al 0°C en intensidad. Dentro de la ciudad el espacio mas relevante con
las caracteristicas anteriores corresponde al zooldgico Payo Obispo, a pesar de que en
mayo tiene una intensidad de 1°C este punto forma parte de un tipo de corredor de baja

mtensidad.

Este corredor resulta evidente que, tanto en los mapas como anexos correspondientes, se
aprecia una zona que almacena las menores intensidades; este parte desde el zooldgico
distribuyéndose en direccion al este sobre la av. Insurgentes hasta topar con la av.
Centenario ascendiendo por ella hasta integrarse a las zonas de menor intensidad. Este
“corredor” tiene una intensidad de 1°C o 2°C mermando las intensidades de 4°C y 5°C

al borde de su paso.

Ruiz y Leiva (2014) describen en su trabajo que aquellas zonas con vegetacion de gran
altura (con respecto a la regional) poseen temperaturas son menores; este el caso en el
zoologico, también encontrado en la zona posterior a Capital Center y las areas
periféricas de la ciudad, lo que explica porque estas zonas mantienen de forma constante

las minimas temperaturas.

Por el contrario Guillén-Mena y Valdez (2016) concluyen en su trabajo que los puntos
de mayor calor superficial corresponden a zonas cuyas caracteristicas son los espacios
carentes de vegetacion, con mayor trafico, afluencia de personas y actividades
industriales; en Chetumal no hay actividades industriales al interior de la ciudad, pero
las demads caracteristicas se encuentran presentes en los puntos de mayores intensidades,
adicionando edificios que tienen un alto consumo energético por los sistemas de

enfriamiento.

En las anomalias térmicas negativas existen 5 puntos calientes contantes con
probabilidades de convertirse en una microisla de calor urbana; en las intensidades solo
se encontraban 2 puntos que también aparecen aqui, adicionando el aeropuerto, el

Hospital General y el supermercado Soriana. En enero es cuando mas puntos de
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anomalias térmicas y de mayor superficie se observan siendo resultado de las minimas

temperaturas del mes y las caracteristicas ya descritas para estos puntos.

Las anomalias que van de -2° a -1°C en los tres mapas permiten identificar de manera
sencilla la forma y distribucion temporal de la distribucion térmica. En las fechas
analizadas se observa que la localizacion del calor tiene una distribucién confinada al
interior de la ciudad y sigue de cierta manera el trazado de la esta, cambiando de modo
temporal Unicamente en su extension, pero manteniendo el mismo patréon. En las
anomalias positivas se observa su presencia predominante al exterior de la ciudad y
teniendo una Unica presencia al interior de la ciudad confinada a la zona vegetada

posterior a Capital Center.

Aniello, Morgan, Busbey, y Newland (1995) identificaron microislas de calor utilizando
una sola escena satelital, en ella encontraron que en su zona de estudio los usos de suelo
asociados con la cubierta impermeable como los estacionamientos de asfalto, calles, o
gran cantidad de edificios estdn asociados con las Microislas de calor, al igual que las
areas con suelo desnudo y con cubierta de hierba. Para Chetumal esas zonas de
anomalias térmicas negativas al igual que las intensidades mayores cumplen con esos
criterios, y se explica la constancia de la zona de calor al norte de la ciudad, ya que
siendo un area de nueva creacion lo dominante de ahi es suelo desnudo con nula

vegetacion.

Los indices y su relacion con la temperatura ya han sido previamente evaluados en otros
trabajos; en esta investigacion se encontr6 una relacion mas fuerte entre la vegetacion y
la temperatura que entre la temperatura y otros indices, pero en los tres casos tienen una
relacion positiva o negativa que fue incrementando, presentando la relacion mas fuerte

en julio.

Hay que remarcar que las variaciones que tuvieron indices no necesariamente son
debido al incremento en la superficie del indice sino por cuestiones ambientales, a final
de cuentas estos indices miden la cantidad de energia absorbida y reflejada por las
diferentes superficies. Como se describi¢ anteriormente para el caso del NDVI se mide
la cantidad y calidad de la vegetacion; enero tiene la minima precipitacion de los tres
meses estudiados, por lo que resulta l6gico tener el NDVI mds bajo en ese mes, ya que

el estrés hidrico afecta la calidad del arbolado. Para los siguientes meses el NDBI
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aumenta y en este caso es por la energia absorbida por los materiales de construccion de

los edificios, consecuencia logica de las altas temperaturas de los meses seleccionados.

Esta correlacion lineal difiere a lo encontrado por Yuan y Bauer (2007), ya que en su
estudio en Minnesota se encontré que la distribucion térmica estd mas relacionada con
el NDBI que con el NDVI, y tiene una mayor constancia debido a la variacion temporal
del indice de vegetacion. En Chetumal indiferentemente de la temporada, la temperatura
tiene una correlacion mas fuerte con la vegetacion que con la parte edificada, haciendo

que las temperaturas sean debilitas al acercarse a areas vegetadas.
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CONCLUSIONES

Derivado al marco conceptual, se puede determinar que el uso de isla de calor define
unicamente la diferencia de temperatura de la ciudad contrastado contra le periferia
natural o rural; el término que mas se adecuado para la acumulacion puntual del calor en
la ciudad queda mejor descrito dentro del término microisla de calor, siendo aquellas
areas urbanas que dependiendo de la ciudad almacenan mayor calor y siendo estas las

areas prioritarias para implementar estrategias en la reduccion térmica urbana.

Con el marco normativo y diversos programas que tiene México se promueve en
algunos aspectos la implementacion de medidas de mitigacion o adaptacion que
conciernen a Islas de Calor Urbanas (ICUs), sin embargo, la forma en la cual son
abordadas en el marco no estd disefiadas para atender esta problematica (ICUs);
principalmente estan elaborados pensando en la reduccion del impacto y contribucion
que tienen las ciudades ante el Cambio Climatico, por lo que las medidas son
parcialmente similares. Lo necesario en este caso es tener un marco que permita la
implementacion de las medidas enfocadas a los efectos de las ICUs, ya que con el
aumento de la temperatura global efectos como las olas de calor se ven acentuados y
con mayor impacto a la salud humana y las medidas temporales como el uso de sistemas

de enfriamiento no son una solucion.

A pesar de que dentro del Plan de Desarrollo Urbano se contempla un proyecto de
reforestacion y se sabe que este puede minimizar el efecto de isla de calor, no se
encuentra en el Plan en ningn apartado en el cual se aborde la distribucion térmica de
Chetumal y las areas prioritarias a manejar, de igual forma no se trata la problematica de
isla de calor como tal por lo cual no se proponen estrategias para mitigar este efecto de

climatologia urbana.

En cuestiones metodoldgicas, se requiere de una combinacién de diferentes técnicas
como las propuestas para la identificacion de la isla de calor, sin embargo, el estudio no
puede realizarse de forma tnica, debe ser tomando en cuenta diferentes temporalidades
para observar el fenémeno ante distintas condiciones que pueden afectar su
comportamiento. Para el caso de planeacion se necesita identificar las anomalias

térmicas, ya que no sefialan Unicamente las zonas que acumulan el calor, sino aquellas
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que tienen mayor probabilidad de convertirse en una microisla de calor, de forma que

permite tomar acciones anticipadamente.

En el comportamiento térmico se observa que la periferia de Chetumal almacena las
menores temperaturas, asociando estas a masas de vegetacion o cuerpos de agua. En
comparacion con Calderitas la ciudad es mas calida, derivdndose por la diferencia de
elementos constituyentes (dimension de predios, equipamiento urbano, vegetacion,

trafico, dinamica social).

La intensidad maxima urbana supera por 5°C o 7°C las areas arboladas que se encuentra
dominantemente al exterior de la ciudad y en algunos casos al interior y en comparacion
con las intensidades minimas terrestres los cuerpos de agua tienen de forma constante
una diferencia de -1°C. Los puntos calientes de Chetumal tienen como caracteristicas
comunes la poca o nula vegetacion, zonas de mayor afluencia vehicular / de personas,
superficies impermeables, y en algunos casos sistemas de enfriamiento artificiales de

gran volumen.

Las anomalias térmicas permiten definir la forma de la distribucion térmica, ubicada de
manera al interior de la ciudad teniendo una dispersion similar, inicamente variando la
superficie sobre la cual se encuentra. Con este punto se puede afirmar que hay presencia
del efecto de Isla de Calor Urbana Superficial, ya que las anomalias térmicas que van de
-1 a -2 muestran este fendmeno y su presencia para las tres fechas analizadas, también
hay existencia de microislas de calor, representadas por las intensidades mayores a -2.
Siendo estas ultimas las zonas de mayor prioridad para la implementacion de medidas

de mitigacion del fenomeno.

En cuanto a la relacion con los indices se observa que la mayor correlacion lineal que
existe es entre la temperatura y la vegetacion, por lo que la distribucion es un factor
determinante para el desarrollo de ICUs y MIUCs de forma que la vegetacion debilita

los efectos de esta consecuencia de climatologia urbana.

Ante los datos anteriormente proporcionados de las caracteristicas de las Islas de Calor
Urbano y contrastando con lo que dice la bibliografia se puede determinar que existe la
presencia del fendmeno Isla de Calor Urbano (ICU) en la ciudad de Chetumal y

mediante las anomalias térmicas también la presencia de Micro Islas de Calor Urbanas
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(MIUCs).

Estas ultimas (MIUCs), son las areas prioritarias para la aplicacion de estrategias que
permitan la reduccion de temperatura, ya sea modificando el medio circundante o a

través de aplicacion de materiales que eviten o reduzcan la absorcion de calor.
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RECOMENDACIONES

Al ser este un analisis puntual tanto de dias en especifico como en determinada hora, se
recomienda realizar un estudio es espectro amplio, tomando como caso de estudio la
Isla de Calor Urbana Atmosférica, utilizando las estaciones disponibles de SMN o
UQROO unicamente como referente y situando dispositivos remotos de medicion de
temperatura y humedad que permitan tener un analisis fino de la distribucion térmica en
la ciudad. Lo ideal seria tener estos dispositivos recabando la informacion cada hora
durante los 365 dias del afio, lo que permitiria estudiar las condiciones térmicas de la
ciudad en diferentes momentos del dia, y ante diversas condiciones, ya que parte de los
estudios también se centran en el andlisis del comportamiento térmico por la noche,

identificando la posible existencia de Islas Frias.

Con este analisis y comparando la informacion con lo recopilado a través de imagenes
satelitales, Osea teniendo tanto la identificacion de la Isla de Calor Urbana Atmosférica
y la Isla de Calor Urbana Superficial se puede realizar un modelo de planeacion el cual
permita implementar en las 4reas que tienen mayores anomalias térmicas medidas que
contrarresten este efecto. Y determinar las acciones mas adecuadas dependiendo de las

propiedades de los edificios de las zonas a tratas o de los espacios disponibles a ocupar.

El arbolado urbano es una de las medidas de mitigacion que mayor impacto tienen al
momento de implementar planear un disefio urbano que combata los efectos de la Isla
de calor, sin embargo, es necesario tener un plan para esta reforestacion urbana, el
primer criterio a tomar en cuenta es la determinacion de la viabilidad de las distintas
especies regionales que se tienen, debido a que no todas proporcionan en la misma
cantidad una amortiguacion térmica. Las especies dependiendo sus caracteristicas
fisiologicas como el tipo de vegetacion que es (caducifolia, perennifolia, etc.), la
dimension y densidad de su copa, la extension de sus raices y mas importante la
cantidad de humedad que retiene y que transpira pueden impactar en mayor o menor

cantidad para su implementacion al disefio.

Al momento de realizar el proyecto de reforestacion urbana es importante determinar el
tipo de vegetacion que serd destinado para los distintos espacios urbanos, asegurando
siempre la integridad de los elementos infraestructurales urbanos y que estos no se

veran comprometidos por la vegetacion, como ha sido el caso de numeros sitios en la
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ciudad que la infraestructura termina inservible por el crecimiento de los arboles.

Se resalta en este estudio que las areas prioritarias para recibir la adaptacion de medidas
de mitigacion son aquellas que tienen una constancia en las anomalias térmicas y cuya
medida para contrarrestar estos efectos en particular en el caso de la reforestacion puede
tomar como referente las areas urbanas que no presentan anomalias térmicas, ya que
estas indican una menor variabilidad térmica, el ejemplo esta dado por zonas como el
zoologico, el area ocupada por la infanteria de marina o la zona posterior a al centro
comercial Capital Center, ya que la caracteristica principal de estas es su ubicacion

central en la ciudad y su capacidad de amortiguamiento.

Por tltimo, se necesita un mayor rigor en la aplicacion del marco normativo, hasta ahora
tenemos como medida internacional tener por individuo una superficie de 10m2 de area
verde, medida la cual diferentes desarrollos inmobiliarios de creacion de vivienda de
interés social no cumplen con ella ni en el espacio habitacional ni dentro de las areas en
comunes. Si bien en Chetumal la vegetacion que tenemos en la ciudad cubre los 10m2
por habitante en relacion, la distribucion no es la adecuado, ya que como resultado
tenemos AGEBs que el porcentaje esta muy por debajo de esta medida, y AGEBs en
donde la densidad es minima y funciona mas como una reserva vegetal que como un
area de asignacion de vivienda. Estas disparidades dan como resultado ese déficit de

areas verdes al interior de la ciudad, en las zonas donde si se requiere.
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ANEXOS

Anexo 1. Distribucidén térmica en enero
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Anexo 2 Distribucion térmica de mayo
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Anexo 3. Distribucion térmica julio
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Anexo 4. Distribucion de la Intensidad desagregado por grados.
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Anexo 5 Distribucion de la intensidad desagregada por grados en mayo.

164



Anexo 6 Distribucion de la intensidad desagregada por grados en julio

165



Anexo 7 Distribucién del NDVI en enero
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Anexo 8 Distribucion de NDBI en enero
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Anexo 9 Distribucidén de NDWI en enero
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Anexo 10 Distribucion de NDVI en mayo
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Anexo 11 Distribucidon de NDBI
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Anexo 12. Distribucion de NDWI de mayo
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Anexo 13 Distribucion de NDVI de julio
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Anexo 14 Distribucion de NDBI de julio
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Anexo 15. Distribucion de NDWI de julio
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