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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo analizar las islas
de calor urbanas superficiales (1IcUs) en Toluca y
Zinacantepec, México, durante 2022, para expli-
car su comportamiento y distribucion en relacion
con el uso del suelo. Se utilizaron imagenes del
satélite Landsat 8 para estimar la temperatura
superficial. La metodologia incluy6 extracciéon 'y
procesamiento de informacién, analisis espacial
de las islas de calor y uso de herramientas de
sistemas de informacién geografica (SIG). Los
resultados muestran variaciones significativas
en la intensidad de las 1CUS segun la estacion,
las que son mas pronunciadas en verano y mas
moderadas en otofio. Las dreas industriales y las
superficies con menor cobertura vegetal presen-
taron las temperaturas mas altas, mientras que
las de mayor vegetacion mostraron temperaturas
maés bajas. Las limitaciones del estudio incluyen
la falta de informacién detallada sobre la distri-
bucién de factores que influyen en las 1CUs, la
dependencia de imagenes satelitales con condi-
ciones atmosféricas especificas, y la variabilidad
temporal y espacial de las islas de calor, lo que

dificulta la generalizacion de los resultados. El
aporte del trabajo es la identificacién de los fac-
tores que contribuyen a la formacidn de las islas
de calor urbanas en Toluca y Zinacantepec. Al
sefalar la influencia de la densidad de construc-
cidn, los materiales que retienen calor y la falta
de vegetacion, el estudio proporciona informa-
cidn esencial para desarrollar politicas urbanas
y estrategias de planificacion efectivas, para me-
jorar la calidad de vida al mitigar el impacto del
calor extremo en las zonas urbanas.

Palabras clave: estructura urbana, percepcion
remota, temperatura superficial, uso de suelo, isla
de calor urbana

ABSTRACT

This study aims to analyze surface urban heat
islands (suHI) in Toluca and Zinacantepec, Mex-
ico, during 2022, to explain their behavior and
distribution in relation to land use. Using remote
sensing data and spatial analysis, Landsat 8 sat-
ellite images were processed to estimate surface
temperature. The methodology included infor-
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mation extraction and processing, spatial anal-
ysis of heat islands, and the use of geographic
information system (GIS) tools. The results show
significant variations in SUHI intensity according
to the season, being more pronounced in summer
and more moderate in autumn. Industrial areas
and regions with less vegetation cover had the
highest temperatures, while areas with more veg-
etation showed lower temperatures. The study’s
limitations include the lack of detailed informa-
tion on the distribution of factors influencing
SUHI, the dependence on satellite images with
specific atmospheric conditions, and the tempo-
ral and spatial variability of heat islands, making
it challenging to generalize the results. A signifi-
cant contribution of the work is the precise iden-
tification of factors contributing to the formation
of urban heat islands in Toluca and Zinacantepec.
By detailing the influence of building density,
heat-retaining materials, and lack of vegetation,
the study provides essential information for de-
veloping effective urban policies and planning
strategies, thus improving quality of life by miti-
gating the impact of extreme heat in urban areas.

Keywords: urban structure, remote sensing,
surface temperature, land use, urban heat island

INTRODUCCION

El proceso de urbanizacién acelerado ha traido
consigo un fendmeno preocupante: las islas de
calor urbanas superficiales (ICUS), que se ca-
racterizan por temperaturas elevadas en com-
paracién con sus alrededores; ello es un claro
ejemplo del impacto de la actividad humana en
el clima local, que afecta tanto la salud como al
medio ambiente.

El fendmeno de la isla de calor urbana se ca-
racteriza por la diferencia de temperatura entre
areas urbanas y rurales. Este fendmeno surge de
dos procesos interrelacionados: 1) la transfor-
macién de suelos naturales en artificiales, con
materiales de mayor inercia térmica, y 2) las ac-
tividades humanas asociadas a la producciéon y el
consumo de energia. Estos procesos, junto con el

crecimiento poblacional y la expansién urbana,
alteran el clima local y comprometen la seguri-
dad de las ciudades (Cordova, 2011).

Seglin cdmo se midan, las islas de calor ur-
banas se pueden categorizar en dos tipos: 1) las
atmosféricas (ICUA), que se detectan a través de
la temperatura del aire situada entre la cober-
tura del dosel y la capa limite de la 1CU, y 2) las
superficiales (ICUS), que se determinan a partir
de las temperaturas de superficie terrestre por
medio de la percepcién remota. Aunque ambas
presentan patrones espaciales parecidos, las ICUA
suelen mostrar una mayor discrepancia térmica
durante la noche, mientras que las ICUS lo hacen
durante el dia (Sarricolea y Romero, 2010).

Las ICUA se forman por la liberacién de calor

absorbido durante el dia por los materiales urba-
nos, el cual se libera mas lentamente durante la
noche debido a su alta capacidad de almacena-
miento térmico. Por otro lado, las ICUS se inten-
sifican durante el dia, debido a que los materiales
de construccidon urbanos, como el hormigén y el
asfalto, absorben y almacenan mas calor que las
superficies naturales, lo que aumenta la tempe-
ratura de la superficie terrestre.
Ademas, es importante mencionar que estos fe-
némenos tienen diversas implicaciones para la
calidad de vida en las ciudades, ya que pueden
contribuir al calentamiento global, aumentar el
consumo de energia (por ejemplo, para refrige-
racion), deteriorar la calidad del aire y afectar la
salud humana, entre otros efectos.

Los impactos de las islas de calor se han estu-
diado ampliamente en las ultimas décadas, y se
han revelado implicaciones negativas en diversos
aspectos. Las ICUS contribuyen al aumento de la
demanda energética para la refrigeracion, lo que
a su vez incrementa las emisiones de gases de
efecto invernadero y la contaminacién del aire.
Ademas, las temperaturas elevadas pueden te-
ner graves consecuencias para la salud humana,
como golpes de calor, enfermedades respirato-
rias y cardiovasculares, e incluso un aumento de
la mortalidad por las olas de calor (Sarricoleay
Romero, 2010).
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Las intensas olas de calor que han afectado im-
portantes ciudades de Norteamérica y Europa entre
2003y 2010 han generado un renovado interés en
el analisis de las islas térmicas urbanas por parte
de las comunidades cientificas que estudian el
ambiente y el clima urbano. Este renovado interés
se debe principalmente a que el impacto de las
olas de calor se ve magnificado por la formacion
de laisla térmica en las areas urbanas. Por lo tanto,
se ha puesto énfasis en caracterizar la intensi-
dad y la extensidn de estas islas de calor en sus
componentes vertical (atmosférica) y horizontal
(superficial), asi como se ha intentado compren-
der las interacciones entre el dosel urbano y la
atmosfera (Cordova, 2011).

La necesidad de analizar a fondo este fendmeno
radica en que las islas de calor urbanas exacerban
los efectos negativos de las olas de calor en las
ciudades, lo cual representa un riesgo significativo
para la salud y el bienestar de los residentes ur-
banos durante estos eventos climaticos extremos.

La descripcion detallada del fenémeno de la
isla de calor urbana requiere una red sofisticada
de estaciones climaticas, radidmetros y sondeos
atmosféricos verticales que facilitan la simulaciéon
de las variaciones atmosféricas en las zonas urba-
nas. Sin embargo, en los paises latinoamericanos
estas técnicas no son comunmente utilizadas, por
la falta de redes adecuadas y el alto costo de otras
alternativas de deteccion. En estas situaciones, la
utilizacion de sensores remotos con banda térmica
se ha convertido en una opcidn cientifica factible
para examinar la formacién de la isla de calor ur-
bana de superficie y calcular su alcance espacial
y su intensidad (Voogt y Oke, 2003).

Los episodios de calor, que se intensifican con
la formacién de la isla de calor urbana, suelen
ocurrir durante el verano en las latitudes subtro-
picales, o durante la temporada de sequia en las
latitudes tropicales. El incremento de la radiacién
solar, asociado a las condiciones meteorologicas
de la temporada de sequia o verano (altas pre-
siones, cielos despejados), provoca también un
aumento del calor superficial, lo que intensifica el
estrés hidrico en la vegetacion, la deshidratacion
del suelo y la sequedad del aire.

METODOLOGIA

Esta investigacion presenta una metodologia para
detectar y calcular la intensidad de las islas de ca-
lor urbanas superficiales, detallando los recursos
y fuentes de informacién empleados.

La metodologia propuesta busca superar las
limitaciones actuales en la evaluacion de las islas
de calor urbanas superficiales (ICUs), conside-
rando las variables que las generan. Se basa en
la premisa de que es posible estimar la intensi-
dad de las 1cus mediante el anélisis del entorno
urbano. El estudio se centra en Toluca y Zina-
cantepec, municipios que han experimentado un
crecimiento urbano acelerado y cambios en el
uso del suelo. Se utilizan imagenes satelitales y
datos geograficos para analizar la relacioén entre
el aumento de la temperatura superficial y la ex-
pansioén urbana.

La eleccion de técnicas de percepcion remota
y analisis espacial se basa en su capacidad para
proporcionar datos precisos y detallados sobre la
temperatura superficial a través de grandes areas
geograficas. Las imagenes satelitales Landsat 8
fueron seleccionadas por su disposicion, resolu-
cién espacial y temporal, lo que permite el moni-
toreo continuo de los cambios en la temperatura
superficial urbana. Ademas, el uso de sistemas de
informacion geografica (sIG) facilita la integra-
cion y el andlisis de diversos datos geoespaciales,
y permite la mejor comprension de la relacion
entre la superficie artificial (drea urbana) y las
islas de calor. Estas técnicas son cruciales para el
objetivo del estudio, que es identificar y caracte-
rizar las islas de calor urbano superficial (ICUS)
en Toluca y Zinacantepec y evaluar su impacto
en la gestidn urbana y ambiental.

La expansion de las ciudades implica la sus-
titucion de la vegetacion natural por superficies
artificiales, lo que reduce la capacidad del suelo
pararetener agua y, por consiguiente, el proceso
de enfriamiento natural, por lo que la intensidad
de las islas de calor depende de diversos factores,
a saber: la densidad de construccion, la orienta-
cidén de los edificios, las propiedades térmicas
de los materiales utilizados y la disponibilidad

ARO 9, nUm. 17, enero-junio de 2025 / pp. 9-24 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES/ ISSN 2594-0198 11



Martin David Rosas Martinez y Salvador Adame Martinez

y configuracién de los espacios abiertos y areas

verdes (Olalla y Calera, 2005).

El fenémeno de las islas de calor urbano su-
perficial se manifiesta cuando las ciudades son
mas calidas en comparacion con las zonas rurales
circundantes, debido a la transformacién de su-
perficies cubiertas de vegetacion por materiales
con alta capacidad térmica. Las superficies duras
y artificiales, como el asfalto, el concreto y los
tejados oscuros, tienen una gran capacidad para
absorber el calor solar.

El proceso para determinar la intensidad de
las islas de calor en la superficie urbana implica
evaluar estos factores y su impacto en la tem-
peratura. Sin embargo, la informacién detallada
sobre la distribucién de estos factores en la zona
de estudio en diferentes momentos de andlisis
no esta disponible, lo que limita la interpretacion
completa de los valores estimados.

La metodologia consta de cinco etapas prin-
cipales:

4. Extraccion y procesamiento de informacion
de percepcién remota: Se obtienen imagenes
satelitales Landsat 8 para las cuatro estacio-
nes del afio. Estas imagenes se seleccionaron
para garantizar condiciones atmosféricas an-
ticiclonicas y cielos despejados, lo que per-
mite un analisis preciso de la temperatura
superficial.

5. Generacidén y andlisis de informacién de
cambio de uso de suelo: Se utilizan poligonos
de areas geoestadisticas basicas (AGEB) y no-
menclaturas de cobertura del suelo (CORINE
Land Cover) para mapear el uso del suelo en
la zona de estudio. Se clasifican las 4reas en
diferentes categorias, como areas urbanas,
comerciales, industriales y espacios verdes.

6. Analisis espacial e intensidad de las islas
de calor: Se derivan las temperaturas de la
superficie terrestre a partir de las imagenes
satelitales Landsat 8. Se aplican correcciones
atmosféricas y se utilizan métodos como el
de valores minimos del histograma y el mé-
todo NEM para obtener estimaciones precisas
de la temperatura. Luego, se calcula la inten-
sidad de la isla de calor restando la tempera-

tura de una estacion rural de referencia a la
temperatura de cada pixel en las imagenes.

7. Anélisis de resultados: Se establece una re-
lacion entre las categorias de uso de suelo y
la intensidad de las islas de calor. Se asignan
pesos cualitativos a cada categoria de uso de
suelo seglin su grado de antropizacién (mo-
dificacién humana).

8. Conclusiones: Sobre la base de los resultados
del analisis, se extraen conclusiones sobre la
relacion entre la zona urbana y la formacion
de islas de calor en la ZMT. Se discuten las
implicaciones de estos hallazgos para la pla-
neacién urbana y el desarrollo sostenible.

Los materiales utilizados en esta investigacion

incluyen:

Iméagenes satelitales Landsat 8: Proporcionan

datos de temperatura de la superficie terres-

tre y permiten la identificacion de islas de

calor.

Datos de estaciones meteoroldgicas: Solo se

utiliz6 informacién sobre las condiciones

atmosféricas, para validar los resultados del

andlisis de las imagenes satelitales.

Mapas de uso de suelo: Muestran la distribu-

cidn espacial de las diferentes categorias de

uso de suelo en la zona de estudio.

Software ArcGIS: Se utiliza para procesar y

analizar los datos geograficos y generar ma-

pas tematicos.

INFORMACION SOBRE EL ESTADO
ATMOSFERICO

Se analizé la presencia de la isla de calor en los
municipios estudiados durante las cuatro esta-
ciones del ano. Los meses més caracteristicos de
cada estacion en el hemisferio norte son: enero
(invierno), marzo (primavera), junio (verano) y
octubre (otofo).

Es importante destacar que la manifestaciéon
del fenébmeno de la isla de calor en esta area de-
pende de ciertas condiciones especificas. Para
que este efecto se manifieste con su maxima
intensidad es necesario que las condiciones at-
mosféricas incluyan un periodo de anticiclon con
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ausencia de vientos y cielos despejados, lo que
favorece un mayor aislamiento en la superficie
(Lopez y otros, 1993).

Para garantizar que se cumplan las condicio-
nes de cielos despejados, es necesario elegir ima-
genes satelitales que presenten alrededor del 3%
de nubosidad en toda la escena y un 0% de nu-
bosidad en el area especifica de estudio, lo que
proporcionaréa resultados mas precisos.

Asi, pues, se consideraron las condiciones at-
mosféricas de anticiclén y los meses representa-
tivos del afio para establecer la fecha del anélisis.
De esta manera, se definieron las fechas de estu-
dio (enero 29, marzo 26, junio 30 y octubre 12).

DATOS Y PROCESOS PARA LA MEDICION DE

LA TEMPERATURA SUPERFICIAL

Datos satelitales: Se utilizaron imigenes del saté-

lite Landsat 8 para las cuatro estaciones del afno.

Estas imagenes, que pertenecen al nivel 1T (con

correcciones geométricas y radiométricas), se

seleccionaron para asegurar condiciones atmos-
féricas anticiclonicas y cielos despejados, lo que
garantiza un analisis preciso de la temperatura

superficial. La banda 10 como banda térmica, y

las bandas 4 y § se utilizan para este propdsito.

Procedimiento de estimacion: El procedimien-
to de estimacion de la temperatura superficial se
basa en la medicion de la radiacion electromag-
nética emitida por la superficie terrestre (Chu-
vieco, 2002). Dado que la radiacién detectada por
el sensor del satélite incluye tanto la radiacion
del suelo como la de la atmédsfera, se requiere
un preprocesamiento para corregir la influencia
atmosférica. Se utiliza el método de valores mini-
mos del histograma propuesto por Chavez (1996)
para realizar esta correccion.

Derivacion de la temperatura superficial: La
metodologia sigue los siguientes pasos para de-
rivar la temperatura superficial:

1. Conversion a radiancia: Los niveles digitales
(ND) de las iméagenes se convierten a radian-
cia espectral utilizando factores de reescala-
do especificos del satélite Landsat 8.

2. Determinacién de la temperatura de brillo:
Se utiliza la ecuacion de Planck para calcular

la temperatura de brillo (temperatura radian-
te) a partir de la radiancia espectral.

3. Correccion de emisividad: Se aplica el mé-
todo NEM (Gillespie, 1985) para corregir la
emisividad de la superficie y obtener una es-
timaciéon mas precisa de la temperatura su-
perficial. Este método utiliza un valor inicial
de emisividad y lo ajusta iterativamente para
cada pixel y cada banda térmica.

4. Calculo de laintensidad de la 1cus: La inten-
sidad de la isla de calor se calcula restando
la temperatura de una estacioén rural de re-
ferencia a la temperatura de cada pixel en
las imagenes.

Clasificacién de la intensidad: Finalmente, los
valores de intensidad de la isla de calor se clasi-
fican segun la diferencia de temperatura entre la
zona urbana y la zona rural circundante:

Débil: 1°C a 3°C
Moderada: 3°C a 5°C
Fuerte: 5°C a 7°C
Muy fuerte: > 7°C

Los valores por debajo de cero se clasifican
como islas frias.

CASOS DE ESTUDIOS DE ISLAS DE CALOR A
ESCALAS INTERNACIONAL Y NACIONAL

Las islas de calor urbanas (ICU) representan un
problema significativo y creciente mundial y na-
cional. Estas areas urbanas experimentan tempe-
raturas mas altas que sus alrededores rurales por
la urbanizacién, los cambios en el uso del suelo
y otros factores antropogénicos. A continuaciéon
se presentan varios estudios de caso que ilustran
la situacion de las 1CU en diferentes ciudades del
mundo y en México.

Caso Quito, Ecuador. En el Distrito Metropo-
litano de Quito (DMQ), el estudio de Bafo (2017)
analiz6 la 1cuU utilizando imagenes satelitales Land-
sat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI/TIRS entre 20006 y 2016.
El objetivo fue entender coémo la urbanizacion y
los cambios en el uso del suelo han afectado la
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temperatura de la superficie terrestre (LST) y la
calidad térmica del aire. Los resultados mostra-
ron que las ICU son mas intensas en areas rurales
con uso mixto de suelo en comparacién con areas
urbanas. Se observaron aumentos de temperatura
en las parroquias de Tababela, Calder6n y Guaylla-
bamba, mientras que en La Concepcién e Inaquito
hubo una disminucién. El estudio concluye que
la relacién entre la temperatura de la superficie
y el uso del suelo es crucial para caracterizar las
ICU y destaca la importancia de la planificacion
urbana y de estrategias de mitigacion.

Caso Bangkok, Tailandia. Keeratikasikorn y otros
(2018) analizaron la isla de calor superficial urbana
(suHI) en Bangkok utilizando imagenes Landsat 8
entre 2014 y 2016. El estudio abarcé diez categorias
de uso del suelo, segtin el plan de zonificacién de
Bangkok. Se encontraron intensidades medias de
SUHI mas altas en el centro de la ciudad, y en zonas
con mayor vegetacion, como areas agricolas y de
conservacion rural, las intensidades fueron mas
bajas. El estudio identificd también islas de frescor
urbano superficial (SUCI) en areas verdes, y puntos
calientes (HSS) en superficies impermeables. Los
resultados son utiles para desarrollar estrategias
de mitigacién del SUHI y promover un desarrollo
urbano mas sostenible.

Caso Medellin, Colombia. Soto (2019) estudio
laisla de calor superficial (Ics) en el Area Metro-
politana del Valle de Aburra (AMvA), utilizando
para ello imagenes Landsat adquiridas entre 1986
y 2016. Los resultados mostraron que la tempera-
tura superficial promedio en el 4rea urbana fue de
25.85°C; esto es, 4.81°C mas calida que en las areas
rurales circundantes. La densidad de vegetacion
se mantuvo relativamente estable, aunque algunas
areas experimentaron una pérdida significativa
debida al crecimiento urbano. Se concluye que
el fendbmeno de la ICU es evidente en el valle de
Aburr4, y se concentra en el centro de la ciudad.
Se recomienda que las acciones de mitigacion se
centren en esta area y en los barrios con mayor
pérdida de vegetacion.

Caso Tampico, Tamaulipas, México. Fuentes
(2014) investigd las ICU en Tampico, México, utili-
zando datos climaticos histéricos y mediciones de

temperatura. Los resultados revelaron la existencia
de multiples islas de calor intensificadas durante
el verano. Estas islas de calor tienen un impacto
negativo en la calidad del habitat, causan estrés
térmico y aumentan el riesgo de enfermedades.
El estudio sugiere medidas de mitigacién como
aumentar la vegetacion y los cuerpos de agua,
evitar grandes extensiones de asfalto y promover
un desarrollo urbano mas compacto y vertical.
Caso zonas desérticas en México. Marincic
(2022) explor6 las ICU en ciudades desérticas de
México, y detall6 las causas y consecuencias del
fen6meno. Las ciudades desérticas presentan ca-
racteristicas distintivas en el comportamiento de
la 1cu. Durante el dia pueden experimentar un
“efecto oasis”, y ser mas frias por la sombra y la
evapotranspiracion de la vegetacion. Sin embargo,
durante la noche liberan el calor almacenado y se
convierten en islas de calor. El estudio destaca la
importancia de la vegetacion en la mitigacidén de
la1cu, y sugiere estrategias como el uso de mate-
riales reflectantes y la gestion eficiente del agua.
Caso Ciudad de México, México. Barrera Alar-
con et al. (2022) analizaron la 1CUS en la Ciudad
de México, y utilizaron imagenes satelitales para
identificar zonas vulnerables. Las temperaturas
nocturnas mas altas se encontraron en areas cer-
canas al centro de la ciudad, correlacionadas con
mayor densidad de viviendas y unidades econé-
micas. Las areas con vegetacion registraron tem-
peraturas nocturnas mas bajas. El estudio destaca
la importancia de considerar la densidad de po-
blacién, el uso del suelo y la cobertura vegetal en
la planificacién urbana para mitigar los efectos de
la1Ccus y proteger las poblaciones vulnerables.
Estos estudios de caso proporcionan una vision
integral de las ICU en diferentes contextos urbanos
y geograficos. La relacion entre la urbanizacion,
el uso del suelo y las temperaturas de superficie
es crucial para entender y mitigar el fendmeno
de las ICU. Las estrategias de mitigacidn incluyen
aumentar la vegetacion, mejorar la gestion del
aguay promover un desarrollo urbano sostenible.
Implementar estas estrategias es esencial para
mejorar la calidad de vida de los habitantes y con-
tribuir a la lucha contra el calentamiento global.
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RESULTADOS

En el interior de las zonas urbanizadas las con-
diciones naturales varian considerablemente en
comparacion con las areas circundantes, lo que
da lugar a un microclima tnico: el clima de la
capa de aire superficial de distintas partes de la
zona urbana. La disminucién de areas verdes en
las ciudades, sustituidas por asfalto y edificacio-
nes, aumenta la temperatura y crea un microcli-
ma urbano mas calido.

En la actualidad no existe un acuerdo unani-
me sobre cuando se producen las islas de calor
y cuando alcanzan su pico de intensidad. Las is-
las de calor se forman y evolucionan en funciéon
del tiempo y el espacio, y dependen de aspectos
especificos del entorno fisico y social, como la
ubicacién geografica, las caracteristicas urbanas
y las condiciones climéaticas. Ademas, las dife-
rentes estaciones del afio influyen significativa-
mente en los niveles de intensidad registrados,
ya que elementos como la radiacién, la cobertura
del suelo y las condiciones atmosféricas generan
variaciones notables.

ISLAS DE CALOR URBANAS SUPERFICIALES EN
PRIMAVERA (26 DE MARZO)

Las islas de calor urbanas superficiales durante
la primavera, asi como en otras estaciones del
afo, son el producto de factores vinculados con
la urbanizacién y las particularidades de las ciu-
dades. Entre estos factores se encuentran la den-
sidad de las edificaciones, el uso de materiales
que acumulan calor, la escasez de vegetacion y

las emisiones de calor generadas por actividades
humanas, entre otros elementos.

Durante la primavera el fendmeno de la isla de
calor urbana puede ser especialmente percepti-
ble, debido al aumento de las temperaturas y la
intensidad de la radiacidn solar, asi como al uso
intensivo de sistemas de calefaccion o aire acon-
dicionado que se mantienen desde el invierno o
se anticipan al verano, respectivamente. Ademas,
la primavera es un periodo de cambio en el cual
la vegetacion urbana puede estar atin en proceso
de recuperacion del invierno, lo que disminuye
temporalmente su habilidad para atenuar el calor
(Sarricolea y otros, 2008).

Estas islas representan un fendmeno climéatico
que se distingue por presentar temperaturas su-
periores en zonas urbanas, en contraste con las
areas rurales circundantes. Este efecto se agudiza
en la primavera, una estacion de cambio que ve
un incremento progresivo de las temperaturas.
La primavera es especialmente significativa para
el analisis de las 1cUs, debido a diversos factores
que influyen en su creacién y sus efectos durante
este periodo.

En los municipios de Zinacantepec y Toluca
las islas de calor se manifiestan con variados ta-
mafios e intensidades, y su comportamiento cam-
bia en funcién de la estacién del afio y del tipo
de temperatura que se analice. Segiin se muestra
en la figura 1, la intensidad de la isla de calor en
primavera se consideré moderada-alta, por la ex-
tension y la ubicacion de la isla. Aunque existen
intensidades mas altas, estas se distribuyen de
manera dispersa, formando micro islas.
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FIGURA 1
Isla de calor superficial en primavera (26 de marzo)
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Este fendmeno se intensifica en primavera de-
bido a varios factores:

1. Aumento de temperaturas y radiacién solar:
La primavera trae un aumento gradual de las
temperaturas y la radiacion solar, lo que con-
tribuye a la formacién de 1cu.

El estudio revela que la intensidad de las I1cU
en primavera es moderada-alta en ambos muni-
cipios, aunque existen microislas de mayor in-
tensidad dispersas. Esta intensidad moderada se
atribuye a la extension y la ubicacidon de las islas
de calor.

2. Uso intensivo de sistemas de climatizacion: Factores que condicionan la aparicién de ICU
El uso de calefaccién en invierno y aire acon-  en primavera:
dicionado al acercarse el verano genera calor Bajos niveles de humedad del suelo: La pri-
adicional en las areas urbanas. mavera es una época seca en la region, lo que

3. Recuperacién de la vegetacién urbana: En reduce la humedad del suelo y disminuye su
primavera, la vegetacion urbana aln se esta capacidad para regular la temperatura.
recuperando del invierno, lo que reduce su Escasa vegetacidon: La falta de vegetacion
capacidad para mitigar el calor a través de la limita la sombra y la evapotranspiracién,
sombra y la evapotranspiracion. procesos naturales que ayudan a enfriar el

ambiente.
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Materiales de construcciéon: Los materiales
urbanos, como el asfalto y el cemento, ab-
sorben y retienen el calor, lo cual eleva las
temperaturas en las ciudades.

Distribucién espacial de las 1cu:

Las ICU se distribuyen de manera heterogénea
en ambos municipios, con diferentes intensida-
des y ubicaciones. Se observan en areas indus-
triales, como el parque Industrial San Cayetano,
y en empresas como Genomma Lab, donde las
temperaturas oscilan entre 41°C y 43°C. También
se encuentran en zonas con baja reflectividad (al-
bedo) como Puerta México, con temperaturas de
42°C a 45°C.

En areas residenciales, como el fracciona-
miento Paseos San Martin, la falta de vegetacion
y los materiales de construccién contribuyen a
la formacion de 1cU. En el sur de Toluca, locali-
dades como El Refugio, Santiago Tlacotepec y
San Felipe Tlalmimilolpan experimentan ICU con
temperaturas de 40°C a 42°C, debidas a cambios
en el uso del suelo y al desarrollo urbano.

En Zinacantepec, las ICU de mayor intensidad
se encuentran en Santa Maria del Monte, E1 C6-
poroy San Juan de las Huertas, con temperaturas
de 42°C a 49°C. Estas areas presentan una combi-
nacion de estructuras urbanas y cultivos, lo que
sugiere que la actividad agricola también puede
influir en la formacién de 1cuU.

Cabe mencionar que las ICU no se limitan a
las zonas urbanas, sino también pueden estar

presentes en areas de cultivo. Factores como la
transformacion del uso del suelo, la falta de ve-
getacion y las propiedades térmicas de los ma-
teriales agricolas contribuyen a este fendmeno.
La deforestacion, la exposicion del suelo, el uso
de plasticos en invernaderos y la reduccion de la
evapotranspiraciéon son algunos de los factores
que aumentan las temperaturas en areas de cul-
tivo (Olalla y Calera, 2005).

El anélisis de las ICU en primavera en Zina-
cantepec y Toluca revela la compleja interacciéon
de factores climaticos, urbanos y agricolas que
contribuyen a este fendmeno. La comprension de
estas dindmicas es crucial para desarrollar estra-
tegias de mitigacion y adaptacién que promuevan
entornos urbanos mais sostenibles y resilientes al
cambio climatico.

ISLAS DE CALOR URBANAS SUPERFICIALES EN
VERANO (30 DE JUNIO)

Las islas de calor que se forman en el verano lle-
gan a una intensidad elevada (figura 2). El patrén
en esta estacion se comprende de acuerdo con
lo informado por Jauregui (1992), quien indica
que las islas de calor en ciudades tropicales se
manifiestan con mayor fuerza en la temporada
himeda que en la seca. En particular, las islas
diurnas alcanzan su desarrollo maximo en el
hemisferio norte en julio (como sucede con los
municipios estudiados), impulsadas por la altura
solar, que favorece el enfriamiento por evapora-
cién de areas rurales con vegetacion.
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FIGURA 2
Isla de calor superficial en verano (30 de junio)
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En verano, las ICUS alcanzan su maxima inten-
sidad, clasificada como “muy fuerte”, aunque tam-
bién se observan micro islas de intensidad débil a
fuerte, como en la zona del aeropuerto de Toluca.
Estas islas de calor se atribuyen a varios factores:

Alta radiacién solar: La mayor radiacion so-
lar en verano aumenta la temperatura de las
superficies urbanas.

Absorcién lenta de calor por materiales ur-
banos: Los materiales de construccion en las
ciudades absorben y liberan calor lentamente.
Sombra de edificios de mediana altura: La som-
bra proyectada por estos edificios reduce la
radiacion solar directa.

Escasa vegetacion: La falta de vegetacion en
areas urbanas limita la sombra y la evapo-
transpiracion.

El patr6n de intensidad de las ICUS en verano
se explica por la época de lluvias en la region.
Durante el dia, gran parte del calor se utiliza en la
evaporacion del suelo en areas rurales, mientras
que las zonas urbanas se secan mas rapido, lo que
permite que la radiacidn caliente su superficie.

Las ICUS se concentran principalmente en el
centro de Toluca y Zinacantepec, coincidiendo
con las areas de mayor densidad poblacional y
de edificacion. Zonas como el centro histdrico
de Toluca, la zona industrial y areas residenciales
densamente pobladas muestran las temperaturas
mas altas, que superan los 34.2°C. Se observa un
gradiente de temperatura decreciente desde el
centro urbano hacia las zonas periféricas, donde
las areas rurales y menos desarrolladas presentan
temperaturas mas bajas, entre 27°C y 29.6°C.
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Factores que contribuyen a las ICUS en areas
especificas:

Parque industrial Toluca 2000, San Blas Otza-
catipan y aeropuerto internacional de Toluca:
Estos sitios presentan altas temperaturas su-
perficiales (31°C a 44°C), por la modificacién
del paisaje natural debida a la urbanizacion,
la actividad humana y el uso de materiales
de construcciéon que absorben y retienen el
calor.
Galerias Toluca, Robert Bosch Toluca y
General Motors Toluca: En estas zonas, las
temperaturas varian entre 38°C y 44°C, por la
concentracion de edificios, el uso de asfaltoy
concreto y la falta de areas verdes.
Zinacantepec (noreste): Localidades como
Rancho San Jorge y Ojuelos presentan tem-
peraturas de 27°C a 30°C, debidas a cambios
en el uso del suelo y a la expansién urbana.
Zinacantepec (oeste): Una zona boscosa, en
esta parte se registran temperaturas de 29°C
a 40°C, lo que podria atribuirse a la alteracién
de ecosistemas y cambios en la composicion
de la vegetacion.
Zinacantepec (suroeste y sur): La Pefuela,
parque ecoturistico La Ciénega, Raices y Par-

que de los Venados presentan temperaturas
de 27°C a 30°C, por cambios en el uso del
suelo, como la urbanizacidn, la deforestacion
y la agricultura.

En resumen, el analisis de las ICUS en verano
en Toluca y Zinacantepec revela cdmo la urba-
nizacidn, la actividad humana y los cambios en
el uso del suelo contribuyen a este fendémeno. La
comprension de estos factores es esencial para
implementar estrategias de mitigacion y plani-
ficacién urbana que promuevan un entorno mas
sostenible y reduzcan los impactos negativos de
las islas de calor.

ISLAS DE CALOR URBANAS SUPERFICIALES EN
OTONO (12 DE OCTUBRE)

El anélisis de las islas de calor urbanas super-
ficiales (1cUs) durante el otofio de 2022 en To-
luca y Zinacantepec revela una intensidad débil
en comparacion con otras estaciones (figura 3).
En Zinacantepec, las 1CUS de baja intensidad se
concentraron principalmente en el sureste, con
temperaturas de 25°C a 27°C. Estas islas se aso-
ciaron con cambios en el uso del suelo, como la
urbanizacion y la expansion de areas agricolas.
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FIGURA 3
Isla de calor superficial en otofno (12 de octubre)
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En el noroeste de Zinacantepec, se observaron
anomalias térmicas en zonas agricolas y areas ur-
banas en desarrollo, como el barrio de La Rosa, El
Curtidor, El Coéporo y la Universidad Tecnoldgica
de Zinacantepec. Estas anomalias, con temperaturas
de 25°C a 35°C, se atribuyeron al calentamiento de
tierras cultivables y a los cambios de uso de suelo.

En Toluca, las 1cUS de mayor intensidad se ubi-
caron en el noroeste y noreste, con temperaturas
de 23°C a 25°C. Estas areas se caracterizaron por
escasa vegetacion, lo que aumenta la exposicion
alaradiacién solar, reduce la evapotranspiracion
y contribuye a la formacién de islas de calor. El
centro de Toluca, en particular, es susceptible al
exceso de calor, debido a la densidad de edificios
y la alta transferencia de calor.

En el sur de Toluca se encontraron ICUS en el
parque ecolégico ejidal de Cacalomacin y Mira-
dor Don VikoRanger, con temperaturas de 23°C a

24°C. Estas areas, a pesar de tener mas vegetacion,
también experimentaron el efecto de isla de calor,
aunque en menor medida.
Factores que influyen en la formacién de 1CUS
en otofio:
Reduccion de la radiacion solar: La disminu-
cion de la radiacion solar en otoflo conduce
a temperaturas mas bajas en general, lo que
puede influir en la intensidad de las 1CUS.
Cambios en la vegetacion: La caida de hojas
y la disminucién de la evapotranspiracion en
otofio pueden afectar la capacidad de la vege-
tacién para regular la temperatura.
Variaciones estacionales: El enfriamiento na-
tural del clima en otofio reduce la diferencia
de temperatura entre areas urbanas y rurales,
lo cual disminuye la intensidad de las 1CUS.
Cambios en la dindmica atmosférica: Los cam-
bios en los patrones de viento y la cobertura
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de nubes pueden influir en la distribucién de
la temperatura y la formacién de 1CUs.

Influencia de masas de aire: Las masas de aire
frio provenientes de latitudes mas altas pueden
disminuir las temperaturas en areas urbanas,
lo que afecta la intensidad de las ICUS.

Efectos de la urbanizacion: La presencia de
areas verdes y cuerpos de agua en areas urbanas
puede mitigar el efecto de isla de calor, lo que
podria explicar las temperaturas mas bajas
en algunas zonas de Toluca y Zinacantepec.

El anilisis de las ICUS en otofo de 2022 revela
una intensidad débil en comparacidon con otras
estaciones. Los factores que contribuyen a esta
baja intensidad incluyen la reduccién de la radia-
cidn solar, los cambios en la vegetacion, las varia-
ciones estacionales, los cambios en la dindmica
atmosférica, la influencia de masas de aire frio
y los efectos de la urbanizacién. Es importante
destacar que, a pesar de la baja intensidad gene-
ral, se observaron variaciones significativas en la
distribucioén espacial de las ICUS, lo que sugiere
que factores locales, como la densidad de cons-

truccion, la vegetacion y la presencia de cuerpos
de agua, son importantes en la formacién y la
intensidad de las islas de calor.

Al comprender los factores que contribuyen
a la formacién de 1CUS en diferentes estaciones,
se pueden implementar medidas para reducir
los impactos negativos del calor urbano en la sa-
lud, el bienestar y el medio ambiente (Zhang y
Wang, 2008).

ISLAS DE CALOR URBANAS SUPERFICIALES EN
INVIERNO (29 DE ENERO)

El anélisis de las islas de calor urbanas super-
ficiales durante el invierno de 2022 en Toluca
y Zinacantepec revela un comportamiento de
intensidad fuerte (figura 4), en contraste con la
intensidad débil observada en otofio. En Toluca,
las 1cUs de mayor intensidad se concentraron en
areas clave, como aeropuerto internacional, zo-
nas industriales (parque industrial San Cayetano,
planta Tia Rosa), carreteras principales y conjun-
tos urbanos, con temperaturas superficiales que
oscilaron entre los 30°C y los 38°C.

ARO 9, nUm. 17, enero-junio de 2025 / pp. 9-24 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES/ ISSN 2594-0198 21



Martin David Rosas Martinez y Salvador Adame Martinez

FIGURA 4
Islas de calor urbanas superficiales en invierno (29 de enero)
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Factores que contribuyen a la intensidad de las

ICUS en invierno:

1. Disipacion de energia térmica: La liberacion
de calor generado por la calefaccion de edifi-
cios y los procesos industriales en el espacio
urbano.

2. Densidad de habitantes: La actividad humana
consume energia que se libera en forma de
calor, e intensifica las ICUS en areas densa-
mente pobladas.

3. Propiedades térmicas de superficies: Super-

ficies oscuras, como el asfalto y el concreto,
almacenan energia, debido a su bajo albedo.

En Zinacantepec, la diferencia térmica entre
la zona urbana y la periferia alcanz6 los 8°C, con
temperaturas que variaron entre 28°C y 36°C. Se
observo la formacion de una ICUS al noreste del
municipio, en areas de nuevos conjuntos urba-

nos, como Sandara Residencial, conjunto urbano
Privadas de la Hacienda y El Porvenir. Estos con-
juntos, construidos con materiales como asfalto
y concreto, retienen el calor y lo liberan lenta-
mente durante la noche, lo cual contribuye a la
formacién de 1CUS.

Factores adicionales que influyen en la forma-
ci6n de ICUS en invierno:
1. Configuracion urbana: La densidad de edifi-
cios y la geometria de las ciudades pueden
atrapar el calor y reducir la circulacién del
aire, manteniendo temperaturas mas altas.
Efectos de la radiacion solar: Aunque menos
intensa en invierno, la radiacién solar atin es
absorbida y reemitida como calor por las su-
perficies urbanas.
Topografia y condiciones climaticas: La ubi-
cacion geogréfica y las condiciones climati-
cas especificas de cada ciudad también pue-
den influir en la intensidad de las 1CUS.

22 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Afio 9, nUm. 17, enero-junio de 2025 / pp. 9-24 / ISSN 2594-0198



Islas de calor urbanas superficiales en Toluca y Zinacantepec, estado de México, en 2022

El analisis de las ICUS en invierno de 2022 re-
vela una intensidad fuerte en comparacién con el
otofio. Los factores que contribuyen a esta inten-
sidad incluyen la disipacién de energia térmica,
la densidad de habitantes, las propiedades tér-
micas de las superficies, la configuracion urbana,
los efectos de la radiacidn solar y la topografia.
Zhao y otros (2014) sefialan que es importante
destacar que la intensidad de las 1cUS puede va-
riar significativamente entre estaciones y dentro
de una misma ciudad, lo que subraya la necesidad
de considerar factores locales y estacionales en
la planificaciéon urbana y en el desarrollo de es-
trategias de mitigacion.

CONCLUSIONES

La fluctuacién de la temperatura superficial a
través de las diferentes estaciones del afio y du-
rante el ciclo diario es un fenémeno intrincado
que esta determinado por varios factores. Entre
estos, sobresalen la posicion del sol, los procesos
de transferencia de calor en las superficies y la
influencia del ambiente atmosférico.
Conclusiones del estudio:
Primavera: Las ICUS en primavera son notables,
debido al aumento de las temperaturas y la
intensidad de la radiacién solar. El efecto es
particularmente evidente en dreas con baja
humedad del suelo, escasa vegetaciéon y ma-
teriales de construccién que retienen calor.
Verano: Las ICUS alcanzan su maxima inten-
sidad en verano, especialmente en julio en el
hemisferio norte. Esto se debe ala combinacioén
de alta radiacién solar, altura solar y rapida
evaporacion en areas urbanas, en comparacion
con las rurales.
Otonio: Las temperaturas de las ICUS dismi-
nuyen en otofio, debido a la reduccion de la
radiacion solar, los cambios en la vegetacion,
las variaciones estacionales y la influencia de
masas de aire frio.
Invierno: Las ICUS en invierno son causadas
por la retencién de calor en materiales de
construccion, la falta de vegetacidn, la gene-
racion de calor por actividades humanas y la

configuracion urbana que limita la ventilacion.
La intensidad de las I1CUS puede variar segin
la estacién y las condiciones climaticas, pero
pueden ser significativas incluso en invierno.

Las islas de calor superficiales (ICU) son un
fenémeno climatico que se caracteriza por un au-
mento de las temperaturas en areas urbanas en
comparacion con las zonas rurales circundantes.
Este efecto se debe a la combinacién de varios
factores, como la densidad de construccion, el
uso de materiales que retienen calor, la falta de
vegetacion y las emisiones de calor antropogénicas.

OBSERVACIONES ADICIONALES:

Las ICUS no se limitan a zonas urbanas, sino
pueden ocurrir también en areas rurales y de
cultivo, debido a cambios en el uso del suelo,
falta de vegetacion y propiedades térmicas
de los materiales utilizados en la agricultura.
El impacto de las 1CUS puede extenderse mas
alla de las ciudades y afectar areas agricolas
y boscosas cercanas.

La comprension de los factores que contri-
buyen a la formacién de ICUS es crucial para
desarrollar estrategias de mitigacion y adap-
tacién, como el aumento de areas verdes, el
uso de materiales de construccién mas re-
flectantes y la implementacioén de practicas
agricolas sostenibles.

Los hallazgos de este estudio tienen importan-
tes implicaciones para la planificaciéon urbana y
la gestion ambiental. La identificacién y la ca-
racterizacién de las ICUS pueden informar estra-
tegias de mitigacion, como la incorporacién de
mas areas verdes y el uso de materiales de cons-
trucciéon con mayor reflectividad para reducir la
absorcion de calor. Teéricamente, este estudio
contribuye a la comprensiéon de las dinimicas
de las 1CUS en diferentes contextos urbanos y
climéticos, y proporciona una base para futuros
estudios comparativos.

Para futuras investigaciones, se recomienda:
Ampliar el andlisis a otras ciudades con di-
ferentes caracteristicas climaticas y de desa-
rrollo urbano para evaluar la generalizabili-
dad de los hallazgos.
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Investigar el impacto de diversas estrategias
de mitigacion en la reducciéon de las 1cus y
su eficacia en diferentes contextos urbanos.
Explorar la relacién entre las ICUS y otros fac-
tores ambientales, como la calidad del aire
y la salud publica, para desarrollar enfoques
integrados de gestién urbana sostenible.
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