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RESUMEN
Ubicada al Noreste de México, la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn, en las
dltimas décadas ha aumentado su superficie urbana, desplazando los
ecosistemas verdes urbanos produciendo un impacto climatico y ambiental,
mejor conocido como “Isla de Calor Urbana” (ICU). En el presente estudio se
efectu6 un andlisis multitemporal del cambio de cobertura con referencia a la
cobertura verde urbana entre los afios 1981 y 2018, utilizando técnicas de
teledeteccion mediante uso de imagenes de satélite y analisis multitemporal. La
metodologia consistio en determinar el crecimiento urbano de la zonificacion
secundaria del municipio de Monterrey, para ello se emplearon imagenes
satelitales multiespectrales de Landsat 2, 3,4, 5 y 8; Se aplicé el método de
vectorizacion visual y la clasificacion no supervisada basada en informacion
espectral de la imagen satelital Landsat, asi mismo se calcularon las ICU y su
aumento en temperatura como su localizacion con relacion a la pérdida de

cobertura.

Como resultado del estudio se mostré una pérdida de cobertura verde urbana de
4,928.14 has., donde en 1981 representaba el 43.5% de la cobertura total del
area de estudio y finalmente para el 2018 representa solamente el 20.31% en
contraste con la cobertura urbana que representa finalmente el 79.69% del total
de la superficie de estudio, determinando una tendencia estadistica significativa
(p<0.05) para el aumento de infraestructura urbana y pérdida de cobertura
vegetal. Los resultados de las ICU a través de imagenes satelitales mostraron un
aumento de 12.67°C entre los afios 1986 y 2018, con identificacion puntual de
islas de calor en la zona centro y norte del area de estudio, y las temperaturas
mas bajas en los extremos, areas conocidas como suburbanas, determinando las
temperaturas méximas con tendencias estadisticas significativas (p<0.05).
Finalmente se establecié una relacién con la temperatura del aire proveida por
las estaciones meteoroldgicas cerca del area de estudio, determinando valores p
mayores a 0.05 determinando que no existe una correlacion entre la temperatura

del aire y la temperatura superficial.

viii
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ABSTRACT
Located in Northeast Mexico, the city of Monterrey, Nuevo Leon, in recent
decades has increased its urban area, displacing urban green ecosystems,
producing a climate and environmental impact, better known as “Isla de Calor
Urbana” (UCI). In the present study, a multitemporal analysis of the coverage
change was carried out with reference to urban green coverage between 1981
and 2018, using remote sensing techniques using satellite images and
multitemporal analysis. The methodology consists of determining the urban
growth of the secondary zoning of the municipality of Monterrey, for this,
multispectral satellite images of Landsat 2,3,4,5 and 8 are used; The visual
vectorization method and the unsupervised classification based on spectral
information from the Landsat satellite image were applied. Likewise, the ICU’s
and their increase in temperature will be calculated as their location in relation to

the loss of coverage.

As a result of the study, a loss of urban green coverage of 4,928.14 ha was lost,
where in 1981 it represents 43.5% of the total coverage of the study area and
finally for 2018 it represents only 20.31% in contrast to the urban coverage it
represents finally, 79.69% of the total study surface, determining a significant
statistical trend (p <0.05) for the increase in urban infrastructure and the loss of
vegetation cover. The results of the ICUs through satellite images experienced an
increase of 12.67 ° C between 1986 and 2018, with specific identification of heat
islands in the central and northern zones of the study area, and the lowest
temperatures at the extremes, known as suburban areas, determining the
maximum temperatures with specific statistical trends (p <0.05). Finally, a
relationship was established with the air temperature verified by the
meteorological stations near the study area, determining p values greater than
0.05, determining that there is no correlation between air temperature and surface

temperature.

iX
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INTRODUCCION

La maxima expresion de la transformacién del medio natural por la accion del
humano se alcanza en las ciudades, que sin duda pueden ser consideradas como
el medio ambiente més especificamente humano. Con esto se dice que la
sustitucion de la cubierta vegetal por un sustrato impermeable, la masa compacta
de edificios elevados, la generacion de polvos o aerosoles y por udltimo la
produccion de energia antrépica son las causas de esta modificacion, que afecta
al conjunto de sus condiciones ambientales, pero de manera especial al clima
(Cuadrat et. al.,2005).

El constante crecimiento que va incrementando en forma exponencial la
poblacion mundial (Meadows y Randers, 1992), el consumo de los recursos no
renovables, la contaminacion, la tasa de urbanizacién en paises en desarrollo
(ICES, 2013) se tornan particularmente criticos en los ambitos urbanos vy
requieren el estudio de la morfologia urbana actual y previsible en el futuro, que
permita establecer pautas de evolucion sin obstaculizar el uso pleno de los
recursos naturales. Uno de los efectos mas evidentes de esta alteracion climatica
inducida por la urbanizacion es el fenomeno conocido como isla de calor urbana
(ICU) o isla térmica. Este fenbmeno se caracteriza, principalmente, por la
presencia de un ambiente térmico mas calido en zonas urbanas densamente
construidas (ciudades), con relacion al medio rural que la rodea (Correa et al.,
2003). Los espacios verdes cumplen un papel crucial en el bienestar y ayudan a
mejorar la cohesion de la comunidad, es por eso la importancia del ambiente para
mejorar el bienestar tanto fisico como mental de sus comunidades (Merayo et.
al., 2016; Perelman, 2016). Por otra parte, las areas verdes en las ciudades son
de gran importancia por los servicios ecosistémicos que suministran, entre estos
son el poder reducir la polucion del aire y agua, mantener la biodiversidad, mitigar
el clima, aumentar el valor de los espacios y disminuir el estrés (Acosta, 2010;
Gbmez, 2005; Jiang et. al., 2014; MacKerron y Mourato, 2013; Seiferling et. al.,
2017).

En este sentido, cubierta forestal y las areas verdes juegan un importante rol en

el mejoramiento de la calidad del ambiente urbano y proveen grandes beneficios
1
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sociales y ambientales que favorecen la calidad de vida en las ciudades. La
contribucién del arbolado urbano en la mejora del microclima, la calidad del aire
y de vida esta muy bien documentada (Bernatzky,1982; Rowntree, 1986;
McPerson, 1992; Dessi, 2002; Santamouris, 2000), con beneficios como la
reduccion de isla de calor (Akbari y Konopacki, 2005), la disminucion de COzq,
NO2, Os, la absorcion de contaminantes y la reduccion de la polucion del aire
(McPerson y Simpson, 1998; Nowak et al., 2002; Scudo y Ochoa,2003).

El incremento de la temperatura urbana tiene un efecto directo en las condiciones
de confort térmico para la realizacion de las diferentes actividades humanas tanto
en invierno como en verano, ademas, se favorece el aumento de la
contaminacion ambiental de dos maneras: directamente, dado que mayores
temperaturas urbanas funcionan como catalizador de las reacciones de los gases
de combustién presentes en la atmdsfera, lo que genera mayor cantidad de
smog. También indirectamente, al utilizar equipos acondicionadores (climas, aire
acondicionado) en hogares e industria, ya que su funcionamiento requiere de
gran cantidad de energia lo que genera una mayor produccidon de gases de
combustién (CO2, CO, NOx, SOx, vapor de agua y metano), los cuales son
responsables del calentamiento global o efecto invernadero y de la lluvia acida
(Sarricolea et. al., 2008).

El fendbmeno de la ICU tiene un impacto negativo sobre el organismo humano,
una medida viable para mitigar este efecto es incrementando la proporcién de
areas verdes las cuales aparecen como zonas relativamente frias (en la ciudad)
en comparacion con las superficies construidas de su entorno (Martinez, 2007).
Los servicios ambientales son cada una de las utilidades que proporciona la
naturaleza y pueden expresarse desde un punto de vista econdmico, existe
evidencia que tanto las areas verdes urbanas como las endémicas, proveen
servicios ambientales que general multiples beneficios a la salud (Wolf, 2012).
En cuanto a los servicios sociales, las areas verdes ofrecen en el entorno de las
ciudades los espacios indispensables y favoritos para la recreacion, el juego y
esparcimiento y aportan a la ciudad una identidad propia y las hace mas

agradables para vivir (Larios, 2010).

2
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La importancia de las areas verdes en las zonas urbanas radica en los beneficios
que trae a la misma poblacion residente, efectos que pueden manifestarse en
varios ambitos de caracter social, desde la creacibn o desarrollo de una
conciencia ecoldgica hasta el sentimiento de seguridad y salud fisica y mental de

los habitantes.

ANTECEDENTES

La falta de areas verdes dentro de las ciudades densamente pobladas en México
es un problema en el cual existen estudios que han emanado de diversas
disciplinas, y desde todos esos puntos de vista se advierten sus adversas
consecuencias para la vida urbana presente y futura. Sin embargo, las
posibilidades de aumentar la superficie dedicada a este uso de suelo son, en
estos casos, muy pocas. Esto se debe, entre otros factores, a la presién que el

crecimiento poblacional ejerce en la ocupacion del suelo urbano.

El estudio de los cambios en la cobertura y el uso del paisaje, y sus efectos sobre
el ecosistema, es un campo ampliamente estudiado a nivel mundial. Lopez et.
al., (2001) realizaron un estudio en la ciudad y alrededores de la ciudad de
Morelia, México, donde se cuantificé el cambio en la cobertura y en el uso de
paisaje por 30 afios (1960-1990); usando fotografias aéreas y sistemas de
informacion geografica. El estudio exploré las relaciones entre el crecimiento
urbano y el cambio en el paisaje con matrices de Markov, asi como la relacién
entre el crecimiento urbano y el aumento de la poblacién mediante una regresiéon

lineal.

Robinson et. al., (2005), documentd y cuantificd las transformaciones en la
cobertura y el uso de la tierra desde el afio 1974 hasta 1998 en un area al este
de Seattle; mediante SIG se clasificaron y compararon coberturas y tipos de
desarrollo, asi como cambios al interior del habitat de los bosques. El estudio
mostré que las areas suburbanas y exurbanas incrementaron drasticamente
entre los afios estudiados remplazando y fragmentando las areas rurales y

silvestres.

3
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A nivel nacional, Gémez (2003), realiza un estudio donde se determina la
factibilidad técnica y economica de utilizar imagenes de satélite, para analizar la
dinamica de crecimiento urbano en Bogota. Se calculé el crecimiento de la ciudad
en los ultimos diez afios y se identificé un area aproximada de vivienda informal.
Los resultados demostraron una alta densidad poblacional en la ciudad,
comparativamente con otras grandes ciudades del mundo y se evidenciaron las

localidades que mas se han expandido durante el periodo de analisis.

Reséndiz (2005) en su tesis “Evaluacion del Arbolado Urbano en el Municipio de
Monterrey” elabora un diagnéstico de la situacion del arbolado urbano del
Municipio de Monterrey, N. L., cubriendo los objetivos especificos: determinar la
distribucion de las areas verdes de la zona urbana, estimar la cobertura vegetal
del arbolado urbano y realizar un inventario de las especies vegetales presentes
en el area urbana. Obtuvo como resultado un SIG en el cual determind que el
promedio de area verde por habitante sigue siendo mas bajo que el recomendado
por la ONU, ademas de que la densidad y distribucién de estas areas no es

uniforme, teniendo mayor densidad en ciertas colonias.

Capelli et. al., (2001) determinaron que, en Temuco, Chile, la isla de calor se
generd por las condiciones topograficas y desarrollo de la ciudad. Para
determinar y analizar el fenébmeno de ICU utilizaron estaciones moviles. Los
autores encontraron que la intensidad de la isla cal6rica (ATu-r) fue de 6.3°C y
1.2 °C durante el dia y la noche, respectivamente. El estudio confirmo la idea que
el clima urbano de una ciudad es un mosaico de microclimas que interactian

continuamente y que los cerros que limitan la ciudad tienen gran influencia.

Morales et. al., (2007) analizaron el fendmeno de la isla de calor en la ciudad de
Toluca, en el Estado de México. En este estudio mencionan como el cambio de
uso de suelo y la urbanizacion afectaron de forma sustancial el clima en la ciudad,
teniendo rangos de temperatura elevados en la zona centro y en el aeropuerto,

lugares donde se observa muy comunmente el fenédmeno de la ICU.
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El estudio realizado por Xiao (2006), en la ribera del Rio Perla, en la ciudad de
Shenzhen, al sur de China, muestra como el crecimiento urbanistico y la pérdida
de vegetacion van asociados a la presencia de las islas de calor, para analizar
esta pérdida se tuvo en cuenta no solamente el calculo del NDVI sino también su
relacién con diferentes indices como: indice de Agua de Diferencia Normalizado
NDVI, indice de Construccion de Diferencia Normalizado NDBI, indice

Normalizado de Desnudez NDBal.

JUSTIFICACION

El crecimiento urbano acelerado en las ciudades, especialmente de los paises en
vias de desarrollo, provoca grandes cambios y efectos circundantes en los
cambios de uso de suelos, generadas por una expansion rapida y no planificada,
basada en la forma espontanea que se ocupa el territorio, ello provoca conflictos
de uso de suelo como también aspectos de organizacion social de las

poblaciones que las ocupan.

Los procesos del crecimiento urbano en el Municipio de Monterrey, coincide que
las ciudades han experimentado cambios en determinados procesos econémicos

y sociales en los influyeron en la transformacion del espacio urbano.

Las &reas verdes también tienen el potencial para proveer a los ciudadanos
beneficios econdmicos directos a través de la agricultura y forestacion urbana.
Adicionalmente, la preservacion de sistemas de areas con vegetacion puede
mejorar la calidad de vida, al prevenir desastres naturales en las poblaciones
marginales y proporcionar a la poblacion lugares naturales para salvaguardar la
calidad de preciados recursos como el aire y el agua y proveer lugares de

recreacion (Sorensen et. al., 1998).

El crecimiento del municipio de Monterrey ha sido marcado por sucesivas
transformaciones en el periodo de 1991 a 2018, mostrando una expansion fisica
y notorias desigualdades en zonas y grupos; ademas de los nuevos usos de suelo
promovidos por la construccion de viviendas como también el aumento de un

problema en la planificacion urbana. Actualmente el Municipio de Monterrey
5
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cuenta con porciones de suelo urbano y rural que son afectados por el proceso
de crecimiento poblacional, social, y econdmico, esto implica una serie de
transformaciones de forma negativa y un impacto directo a los beneficios de las

areas verdes.

Este estudio se considera de importancia ya que nos permitira tener informacion
para la toma de decisiones, en cuanto a planificacion urbana del Municipio de
Monterrey, ademas de que permitirA observar los cambios de cobertura,
comparando la cobertura original base (1981), a la final (2018) que se ha dado
dentro del Municipio, y determinar en cuanto tiempo el crecimiento urbano se hizo
notorio a una escala mayor. Por lo tanto, es necesario analizar el crecimiento
urbano y sus tendencias, ya que esto nos servira para una mejor planeacion y la

tendencia de ocupacion del espacio geografico en el Municipio.

El presente estudio se enmarca a evaluar el crecimiento urbano utilizando las
técnicas de evaluacion multitemporal con el uso de sistemas de informacion

geografica.

HIPOTESIS
Los ecosistemas urbanos tienden a disminuir con la urbanizacion, lo que origina

la creacion de islas de calor.

OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la dinamica de la expansién urbana del Municipio de Monterrey entre los
afios 1981 y 2018, utilizando técnicas de teledeteccion mediante uso de

imagenes de satélite y analisis multitemporal e identificar las islas de calor.
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Objetivos especificos

e Evaluar la eficiencia de método de la clasificacion no supervisada en la
identificacibn multitemporal del crecimiento urbano del Municipio de
Monterrey en el periodo 1981 — 2018.

e Determinar tendencias estadisticas en los cambios de cobertura verde
urbanay cobertura urbana.

e Calcular la temperatura de la superficie e identificar las islas de calor en el
area de estudio.

¢ Identificar tendencias en las temperaturas superficiales obtenidas a través
de imagenes satelitales.

e Identificar tendencias en las temperaturas del aire de las estaciones
meteoroldgicas dentro del area de estudio.

e Determinar la correlacion entre la temperatura superficial y la temperatura

del aire proveniente de las estaciones climaticas.
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CAPITULO I. CAMBIO DE COBERTURA URBANA

INTRODUCCION

La urbanizacién es uno de los principales factores antropogénicos que ha
causado la reduccion de la superficie verde y la sustitucion de los habitats
preexistentes en las ciudades (Berkowitz et. al., 2003), (Czech y Krausman 1997,
2000). Son previsibles grandes desafios sociales y ambientales que
comprometen seriamente, a corto plazo, la sostenibilidad de los sistemas
urbanos y la calidad de vida. La situacibn demanda una urgente toma de
conciencia por parte de diversos actores involucrados en la construccion del
territorio y la toma de decisiones que permitan planificar, desarrollar e
implementar acciones que mejoren los niveles de sostenibilidad social,
econdmica y ambiental (Jenks, M.,1996; Breheny, M., 1996; Hillman, M., 1996).
La presencia de areas verdes y arboladas indican la calidad ambiental. La
optimizacién de estos beneficios esta directamente relacionada con la cobertura,
composicion, densidad, distribucién y estado de salud del arbolado (NSII, 2001;
James et. al., 2009). Entre mayor, mas densa y saludable sea la cobertura,
funcionara mejor y, en consecuencia, aumentaran las probabilidades de que
provea de beneficios ecoldgicos (Kéchli y Brang, 2005; Stabler et. al., 2005; Maco
y McPherson, 2002; Gomez et. al., 2001; Romero et. al., 2001). Los beneficios o
servicios ambientales (Colding et. al., 2006; James et. al., 2009; Tyrvainena et.
al., 2007; Tzoulas et. al., 2007) que las areas verdes generan estan ampliamente
documentados: disminuyen el consumo de energia eléctrica para el enfriamiento
del aire, coadyuvan a los procesos de purificacién del aire, permiten un mejor
desarrollo del ciclo hidrolégico, la permeabilidad del suelo y la calidad del agua y
aminoran el ruido (Cerdn et. al., 2013; Gidlof y Ohrstrom, 2007; McMichael, 1999;
Oliveira et. al., 2011; Perry y Nawaz, 2008; Yang et. al., 2005). Una ciudad
arbolada contribuye a la biodiversidad, que es un importante indicador de ciudad
ecologicamente sostenible. A mayor biodiversidad mayor equilibrio del

ecosistema urbano (Colding et. al., 2006; Tzoulas et. al., 2007).
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En la actualidad, mas de la mitad de la poblacion humana mundial se concentra
en zonas urbanas (Grimm et. al., 2000,2008 y 2013) y la region de América Latina
es la mas urbanizada del mundo, con el 80% de su poblacion en las ciudades y
un alto porcentaje de habitantes en barrios urbanos marginales.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son una de las principales
herramientas para esto ya que permiten identificar areas verdes con el objetivo
de desarrollar planes de manejo y de esta forma proteger las areas verdes con
mayor importancia para crear planes de manejo con el objetivo de proteger areas
verdes importantes para el desarrollo (Unal y Uslu, 2018). En particular, los
sensores remotos satelitales han sido utilizados para identificar las areas verdes
en varias ciudades del mundo ya que las caracteristicas del sensor varian los
rangos temporales y la resolucion espacial de las imagenes satelitales (Jarchow
et. al., 2018; Robinson et. al., 2017). El sensor mas utilizado es Landsat siendo
el dnico que permite un tiempo ininterrumpido de mas de 30 afios con alta
resolucion y un registro global historico (Robinson et. al., 2017). Landsat tiene
una resolucién de 30 m adecuada para realizar estudios de escala local a regional
ya que tiene mejor precision que otros sensores como MODIS (Espectro
radiometro de imagenes de media resolucion) en la precision de areas
heterogéneas con densidades bajas de vegetacion (Jarchow et. al., 2018).
Debido al crecimiento sin ninguna planificacion inicial, la mayoria de las ciudades
latinoamericanas tienen en general un déficit de &reas verdes segun los
estandares internacionales con valores menores a 9 m? de area verde por
habitante (Gomez, 2005; Reyes y Aldunce, 2010).

En tal sentido, es importante reconocer los patrones de crecimiento de ciudades
y paises, ademas de las implicaciones que esto sostiene en un nivel inmediato y
su relacién con el componente social de la ciudad, haciendo énfasis en la
necesidad de mecanismos de planificacién asertivas que indiquen férmulas para

resolver muchos de los conflictos desencadenantes del crecimiento urbano.
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Analisis multitemporal
El analisis multitemporal permite detectar cambios entre diferentes fechas de
referencia, deduciendo la evolucion del medio natural o las repercusiones de la

accion humana sobre el medio (Chuvieco, 1996).

El andlisis multitemporal permite detectar cambios entre diferentes fechas de
referencia, deduciendo la evolucion del medio natural o las repercusiones de la

accion humana sobre el medio (Sobrino, 2000).

El analisis de tipo espacial que se realiza mediante la comparacion de las
coberturas interpretadas en dos o mas imagenes de satélite o mapas de un
mismo lugar en diferentes fechas y permite evaluar los cambios en la situacién
de las coberturas que han sido clasificadas. Como los meses del afio y los afos
entre si difieren en sus caracteristicas climaticas, un analisis multitemporal es

mucho mas amplio que el analisis de una sola imagen (Palacios, 2015).

Expansion urbana

El crecimiento urbano es el aumento fisico del tamafio de la ciudad, es decir es
el incremento del area urbana o urbanizada, debido a factores como el
crecimiento sociodemografico (aumento de la poblacion que demanda un espacio
en la ciudad) y esta a su vez depende del movimiento o crecimiento economico
de la ciudad, ya sea en industria, comercio, servicios u otros (en condicion de

atractivo de la mano de obra y/u oportunidades de superacion) (Capel, 1971).

El crecimiento urbano, es una forma de incremento de las areas de las ciudades
y se define como la extension de superficies metropolitanas dentro de los paisajes
rurales adyacentes (Zebisch et. al., 2004; Davis y Henderson, 2003; Ordoiiez,
2001), siendo el rapido crecimiento poblacional la condicibn mas determinante en

el actual crecimiento urbano acelerado (Zhu, 2002).

El proceso de crecimiento urbano inicia cuando se da un cambio de uso del suelo
de rural a urbano, donde lo primero que cambia es el valor del suelo; a medida
gue la ciudad se expande e incorpora suelo rural al perimetro urbano para futuros

desarrollos. En este proceso se crean las areas suburbanas, que se definen como

10

Tesis de Maestria Ing. Ana Karen Rios Lizcano



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

las zonas de transicion entre el suelo urbano y el rural, y por lo tanto como zonas
susceptibles de incorporar al suelo urbano; son también llamadas areas de
expansion o de desarrollo. Dichas areas estan influenciadas por dos factores
principales: las expectativas de desarrollo por parte de los propietarios; y la
presion para su urbanizacion por parte del sector formal e informal (Ordofiez,
2001). A medida que el crecimiento urbano continda es necesario extender la
infraestructura de la ciudad: vias de transporte, equipamiento, servicios publicos,
entre otros; para satisfacer las necesidades de la poblacién que llega a ocupar

estas nuevas areas (Giraldo, 1999).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La delimitacion del area de estudio estd dada con base en la zonificacion
secundaria del Plan de Desarrollo Urbano del Municipio de Monterrey y se
localiza entre las coordenadas geograficas 25° 47’ y 25° 30’ Ny 100° 15’ y 100°
23° W con una superficie de 22,173.79 has, donde se excluyen las areas no
urbanizables por preservacién ecoldgica, como se muestra en el siguiente mapa
(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. Elaboracién propia.
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Climay vegetacion

El clima predominante en el area de estudio corresponde al tipo seco estepatrio,
calido y extremoso, con lluvias irregulares a fines del verano, la temperatura
maxima extrema es de 45° C y la minima extrema de -2° C; la temperatura media

en el area urbana es superior a los 22° C (Garcia, 2004).

El &rea de estudio presenta en un 80% de vegetacion no nativa en parques, areas
verdes y domicilios, con una marcada tendencia a revertir dicha situacion. Las
areas presentan, casi en su totalidad, vegetacion secundaria de impacto como
Huizache (Acacia farnesiana), Retama (Pavkiusunia aculeata), leucanea o
domilon (leucanena sp) y matorral submontano propio de la regién (Alanis y
Cervantes, 1995).

La desertificacion se presenta en un 15% de las areas sin urbanizar por pérdida
de vegetacion y erosion por arrastre de materiales. EI manejo de las zonas
montafiosas es de conservacion y preservacion de los recursos naturales. Se
conserva y recupera el agua de escurrimientos manteniendo cafiadas y arroyos
en estado natural, favoreciendo la absorcion mediante obras de retencion y
captacion de lluvia. En los desarrollos urbanos se controla el crecimiento
cuidando que se mantengan en estado natural las zonas con pendientes mayores
al 45% y se conserva la flora y fauna nativas. (Direcciéon de Ecologia de la

Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia del municipio de Monterrey).

Clasificacién de imagenes

La clasificacibn multiespectral de imagenes satelitales se usa para extraer
informacion teméatica de manera semiautomatica (Riafio, 2002). La clasificaciéon
digital obtiene una nueva imagen donde a cada uno de los pixeles de la imagen
original se le asigna una clase o leyenda. Esta clasificacion puede ser de dos

tipos: no supervisada y supervisada (Lillesand et. al., 2014).

La diferencia fundamental entre los dos tipos de clasificacién es que en la no
supervisada el analista define el numero de clases y posteriormente las

interpreta. En la supervisada el analista interpreta y selecciona las clases.
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Después de una seleccién de muestras o firmas de entrenamiento, los sistemas
clasificadores requieren algoritmos paramétricos (en funcidn de parametros
adicionales al comportamiento de las firmas) y no paramétricas (sélo en funcion
de las firmas) para asignar los pixeles de la imagen a las clases determinadas.
Entre estos algoritmos figuran los espacios de caracteristicas como regla de
decision no paramétrica y la paramétrica de distancias minimas (Franco y
Rodriguez, 2005).

Clasificacion no supervisada

Los métodos no supervisados de clasificacion digital de coberturas de suelo
tienen como principal ventaja el reconocimiento de patrones espectrales de
manera autbnoma e interactiva, sin sujetarse a un estricto conocimiento del sitio
de estudio y permitiendo concentrar la tarea humana en la interpretacion mas que
en la consecucion de los resultados (Chuvieco, 2002). El uso de iméagenes de
satélite “ofrece mayor rapidez y confiabilidad en la generacion de cartografia de
los recursos naturales y de realizacion de un mapeo periédico (monitoreo)
(Chuvieco, 1985; Buendia et. al., 2002) ya que por ejemplo los satélites Landsat
TM y ETM+ tienen cierta periodicidad (ciclo de paso cada 16 dias) y estan en
Orbita permanente. Los estudios con fotografias aéreas resultan mas onerosos
en la relacidn costo-beneficio con respecto al uso de imagenes de satélite, debido
a que éstas ultimas permiten realizar estudios en grandes extensiones de
cobertura terrestre (Chuvieco, 1985, 2002; Valdez et. al., 2006).

Prueba Mann-Kendall para detectar y cuantificar tendencias mono6tonas
La prueba de Mann-Kendall es una prueba no paramétrica que se encarga de
evaluar estadisticamente si existe una tendencia monotona positiva o negativa

de la variable de interés a lo largo del tiempo.

La hipoétesis nula para esta prueba es que no hay una tendencia en la serie de
datos. La hipotesis alternativa es que existe una tendencia monétona (en una
sola direccion) en los datos. Esta tendencia podra ser positiva o negativa. La
prueba de Mann-Kendall permite explorar estas tendencias calculando el
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estadistico S. La prueba de Mann-Kendall se realizé mediante una macro en

Microsoft Excel, del Servicio Meteoroldgico del Finlandia (IMF, 2002).

Sistemas de informacién geografica

Para determinar la pérdida de cobertura, se utilizaron imagenes del satélite
Landsat 2,3,4, 5y 8 para el periodo (1981-2018) con una resolucion de 30 metros

del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés).

Landsat 2y 3

Los primeros tres satélites Landsat fueron construidos a partir de una
modificacion del satélite meteorologico NIMBUS. Tenian una o6rbita circular, casi
polar, sincrénica con el sol, a una altura aproximada de 920 km. Los satélites
realizaban una Orbita completa alrededor de la Tierra cada 103 minutos y 27
segundos, cubriendo 14 fajas de la superficie terrestre. Cada 18 dias ellos

pasaban sobre la misma regién de la superficie de la tierra.

La resolucién espacial en el ERTS-1y Landsat-2 era de 80x80 m, con tres bandas
espectrales (verde, rojo e infrarrojo cercano). En Landsat 3 era de 40x40 m, con

una banda espectral (pancromético).

Resolucion Resolucion Resolucion Resolucion
espectral (um) espacial (m) temporal radiométrica
(Dias) (Bits)

B4: 0.50-0.60
(visible-azul)

Sensor MSS B5: 0.60-0.70 79 18 8
(visible-verde)

B6: 0.70-0.80
(visible-roja)

B7:0.80-1.1
(infrarrojo
cercano)

Tabla 1. Tabla explicativa del sensor MSS Landsat 2 y 3. Fuente (USGS, 2013).
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Landsat 4

El satélite Landsat 4 orbitaba la Tierra en una érbita casi polar sincrénica al sol,
pero volaba a una altitud mas baja de 705 km (438 millas), inclinada a 98.2
grados, y rodeaba la Tierra cada 99 minutos. El satélite tuvo un ciclo de repeticion
de 16 dias con un tiempo de cruce ecuatorial: 9:45 am +/- 15 minutos. Aunque el
satélite estaba en una 6rbita mas baja, tenia un campo de vision mas alto (FOV)

para retener el mismo ancho de franja de 185 km (115 millas).

Resolucion Resolucion Resolucion Resolucién
espectral (um) espacial (m) temporal radiométrica
(Dias) (Bits)
B4: 0.50-0.60
(visible-azul)
Sensor MSS B5: 0.60-0.70 79 18 8

(visible-verde)

B6: 0.70-0.80
(visible-roja)

B7:0.80-1.1
(infrarrojo
cercano)

Tabla 2. Tabla explicativa del sensor MSS Landsat 4. Fuente (USGS, 2013).

Landsat 5

El sensor Thematic Mapper (TM), embarcado en el satélite Landsat 5, es un
sensor de barrido multiespectral, concebido para proporcionar una mayor
resolucion espacial, mejor discriminacion espectral entre los objetos de la
superficie terrestre, mayor fidelidad geométrica y precision radiométrica en
relacion con el sensor MSS (Multispectral Scanner System) (Landsat Science,
2014).

Opera simultAneamente en siete bandas espectrales, siendo tres en el visible,
una en el infrarrojo cercano, dos en el infrarrojo medio y una en el infrarrojo

térmico (INEGI, 1999). Tiene una resolucion espacial de 30 metros en las bandas
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del visible e infrarrojo cercano y medio, 120 metros en la banda del infrarrojo

térmico y un area de cobertura de 185 x 170 en km.

Resolucion Resolucion Resolucion Resolucion
espectral (um) espacial (m) temporal radiométrica
(Dias) (Bits)
B1: 0.45-0.52 30
(visible-azul)
B2: 0.52-060 30
(visible-verde)
Landsat-5 B3: 0.63-0.69 30
Thematic (visible-rojo) 16 8
Mapper (TM) | 5. 5 76-0.90 (IR 30
cercano)
B5: 1.55-1.75 (IR 30
medio)
B6: 10.4-12.5 (IR 120
térmico)
B7: 2.08-2.35 (IR 30
medio)

Tabla 3. Tabla explicativa del sensor TM Landsat 5. Fuente (USGS, 2013).

Landsat 8

El satélite Landsat 8 incorpora dos instrumentos de barrido: Operational Land
Imager (OLI), y un sensor térmico infrarrojo llamado Thermal InFrared Sensor
(TIRS) (USGS, 2015).

Las bandas espectrales del sensor OLI proporcionan una mejora de los
instrumentos de las misiones Landsat anteriores, debido a la incorporacion de
dos nuevas bandas: un canal a la izquierda del azul visible (banda 1), disefiado
especificamente para los recursos hidricos e investigacion en zonas costeras, y
un nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la deteccién de nubes tipo cirrus (Pons,
2012).

El satélite Landsat 8 presenta once bandas, de las cuales se descargan diez,
correspondientes a las siete bandas multiespectrales (1-7) con resolucion

espacial de 30 metros; dos bandas térmicas (10-11) con resolucion espacial de
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100 metros (reescalada a 30 metros), la banda pancromaética (8) con resolucién

espacial de 15 metros y un area de cobertura de 183 x 170 en Km.

A continuacion, se adjunta una tabla (Tabla 4) donde se especifican los valores

de distribuciéon de las bandas del Landsat 8:

Sensores Resolucion espectral Resolucion Resolucion Resolucion
(um) espacial (m) temporal radiométrica
(Dias) (Bits)
B1: 0.433-0.453 (visible) 30
Aerosol costero
B2: 0.450-0.515 (visible 30
azul)
B3: 0.525-0.600 (visible- 30
verde)
B4: 0.630-0.680 (visible- 30
rojo)
B5: 0.845-0.885 (R 30
Spectral Band cercano)
(oLl
B6: 1.560-1.660 (SWIR 30 16 16
1)
B7: 2.100-2.300 (SWIR 30
2)
B8: 0.500-0.680 15
(Pancromatica)
B9: 1.360-1.390 (Cirrus) 30
Spectral Band B10: 10.30-11.30 100
(TIRS) Infrarrojo térmico (TIRS)
1
B11: 11.50-12.50 100
Infrarrojo térmico (TIRS)

Tabla 4. Tabla de la distribucién de las bandas del Landsat 8. Fuente (USGS, 2013).

La época del afio de las imagenes es verano. Se ha tenido que cambiar de mes

en algunos afos debido a la presencia de nubes en las imagenes.

A continuacién, se muestra una tabla (Tabla 5) con las imagenes utilizadas:
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Cddigo Satélite Fecha
LM20300421981080AAA04 Landsat 2 21/03/1981
LM30300421982210AAA05 Landsat 3 29/07/1982
LM40280421983112AAA03 Landsat 4 22/04/1983
LM50280421986112AAA03 Landsat 5 22/04/1986
LM50280421987259AAA03 Landsat 5 16/09/1987
LT50280421991174AAA02 Landsat 5 23/06/1991
LT50280421994182XXX02 Landsat 5 01/07/1994
LT50280421998193XXX01 Landsat 5 12/07/1998
LT50280422003159LGS01 Landsat 5 08/06/2003
LT50280422008157EDC00 Landsat 5 05/06/2008
LC80280422013154LGNO1 Landsat 8 03/06/2013
LC80280422018200LGNO00 Landsat 8 19/07/2018

Tabla 5. Imagenes satelitales Landsat 2,3,4,5 y 8 utilizadas para generar el NDVI. Elaboracién

propia.
Todas las im&genes han sido descargadas de la pagina web del USGS.

Anélisis multitemporal
Todo el procesamiento de imagenes se realizara en el software ArcMap ver.
10.4.1.

La clasificacién y seleccion de coberturas vegetales y urbanas del area de estudio
dentro del Municipio de Monterrey se realiz6 con base en la interpretacion de
imagenes de satélite.

El proceso de asignacion de coberturas se desarrolla con la herramienta
“Clasificacion no supervisada de cluster ISO” la cual agrupa los pixeles con una
misma firma espectral, el resultado de esto corresponde a unidades de diferente
tipo de cobertura que debe renombrarse con base en la identificacion de
combinacion de bandas obteniendo el color natural para su identificacion y el
proceso de fotointerpretacion.

Composicion a color

Para realizar interpretacion visual con fines de mapeo de cobertura de
superficies, la clave fundamental es utilizar diversas composiciones a color y
realces zonificados. Las composiciones a color se generaron en base a una
revision bibliografica y en base al reconocimiento del area de estudio. Es asi

como las principales composiciones para las Imagenes Landsat fueron: una de
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color verdadero, una en falso color, pero principalmente la composicién como la

mas recomendada para el mapeo de cobertura de la tierra.

Se cargaron las bandas correspondientes para combinar entre ellas para producir
una imagen en color real pues involucra a las tres bandas visibles y se le asigna
a cada una de ellas su verdadero color, resultando una combinacién que
se aproxima a los colores naturales de la escena. Posteriormente se realizo el

recorte del area de estudio.

Figura 2. Combinacion de bandas visibles para el color real del area de estudio del afio 1981.

Elaboracidn propia.

Interpretacién visual preliminar

Para conocer la variacién general de la cobertura el area de estudio, se realizo la
interpretacion de los macro patrones de cobertura. Esta interpretacion visual se
fundamento en los estandares de interpretacion como son la textura, el tono, y el

color.

Posteriormente se realiz6 la clasificacion de superficies, donde las categorias
resultantes fueron reagrupadas por medio de la combinacion de clases mediante
interpretacién visual utilizando la herramienta de “Clasificacion no supervisada de
cluster ISO”.

19

Tesis de Maestria Ing. Ana Karen Rios Lizcano



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

Simbologia Tipo de cobertura Caracteristicas

_ Bosques y areas | Esta comprendido por un grupo de coberturas
seminaturales vegetales de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo,
desarrollado sobre diferentes sustratos y pisos
altitudinales.

_ Zonas verdes urbanas | Zonas de vegetacion dentro del tejido urbano,

incluyendo parques urbanos y cementerios.

Zonas urbanas Son espacios conformados por edificaciones y los
espacios adyacentes a la infraestructura

edificada.

_ Red vial Son espacios artificializados con infraestructura
de comunicaciones como carreteras, autopistas y
vias férreas; se incluye la infraestructura conexa
y las instalaciones asociadas tales como:

estaciones de servicios, andenes y terraplenes.

Tabla 6. Clasificacién de superficies por el método de Clasificacion no Supervisada para el area

de estudio. Elaboracion propia.

o .
-, o
1 3 L)
e X
Y &“' =L
n

Figura 3. Representacion de la clasificacion de superficies por el método de Clasificacién no

Supervisada del afio 1981 del area de estudio. Elaboracion propia.
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Finalmente se establecieron dos categorias para facilitar el manejo de datos; la
primera nombrada “Cobertura verde urbana”, resultado de los bosques y areas
seminaturales asi como de zonas verdes urbanas, y “Cobertura urbana” resultado

de las zonas urbanas y red vial.

Simbologia Tipo de cobertura
_ Cobertura verde urbana
- Cobertura urbana

Tabla 7. Categorias finales de la clasificacion de superficie del area de estudio. Elaboraciéon
propia.

Una vez hechas las clasificaciones, se transformaron los datos a formato vector,
utilizando la uUltima capa creada, utilizando la herramienta “Raster a poligono”
donde se identificara el nombre de las clases segun su valor dentro de la tabla;
una vez llena, es importante revisar no tener nada seleccionado y finalmente se
procede a disolver esta capa segun nuestro campo de Clase, utilizando la
herramienta dentro de Geoprocesamiento, “Disolver”, para la obtencién de

superficies.

Figura 4. Shape generado de las clasificaciones de superficies del area de estudio del afio

1991. Elaboracién propia.

El procedimiento anterior se utilizd para todas las imagenes satelitales del afio

1981 al 2018 para el area de estudio.
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RESULTADOS
Los mapas de cobertura generados para el afio 1981 al 2018 nos permitieron
analizar la tendencia de cambio que se dio lugar en el &rea de estudio.
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Figura 5. Analisis Multitemporal de pérdida de cobertura de los afios 1981 al 2018. Elaboracion

propia.
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Identificacion de la cobertura

La tabla 8 presenta los resultados principales respecto al cambio de cobertura
del &rea de estudio de los afios 1981 al 2018. La obtencion de valores en cuanto
a coberturas, se observa una dominancia de cobertura urbana en incremento a
través de los afios de estudio donde en 1981 representaba el 57.47% de la
superficie total del area de estudio, en contraste con la cobertura verde urbana
que representaba el 42.54%. Esta Ultima, en decremento representando solo el
20.31% del total del area de estudio para el afio 2018, en contraste con el 79.69%

de la cobertura urbana final.

Afo Cobertura verde urbana (has) % Cobertura urbana %
(has)
1981 9,431.20 42.53 12,742.59 57.47
1982 9,008.36 40.63 13,165.43 59.37
1983 8,580.56 38.70 13,593.23 61.30
1986 8,365.30 37.73 13,808.49 62.27
1987 8,135.50 36.69 14,038.29 63.31
1991 8,022.66 36.18 14,151.13 63.82
1994 7,996.92 36.06 14,176.87 63.94
1998 7,971.29 35.95 14,202.50 64.05
2003 7,126.85 32.14 15,046.94 67.86
2008 5,885.55 26.54 16,288.24 73.46
2013 4,644.53 20.95 17,529.26 79.05
2018 4,503.06 20.31 17,670.73 79.69

Tabla 8. Superficies de cobertura verde urbana y cobertura urbana del area de estudio entre el

afio 1981 al 2018. Elaboracién propia.

Se afirma que hubo una gran dinamica de cambio en el area de estudio. La clase
de cobertura verde urbana fue la mas afectada principalmente habilitadas para
uso de infraestructura urbana. Los siguientes graficos (1 y 2) muestran las
coberturas en hectareas y porcentaje en funcion de las clases determinadas

dentro del area de estudio de los afios 1981 al 2018.
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Gréafico 1. Comportamiento del incremento de la cobertura urbanay el decremento de la cobertura
verde urbana del afio 1981 al 2018 del &rea de estudio. Elaboracion propia.
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Grafico 2. Decremento de cobertura del area verde urbana e incremento de cobertura del area

urbana entre el afio 1981 al 2018 del area de estudio. Elaboracion propia.
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Los mapas generados a partir de las imagenes nos permiten analizar la tendencia
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Figura 6. Clasificacion no supervisada de los afios 1981 y 2018 del area de estudio. Elaboracion
propia.

El crecimiento urbano se convierte en un fendmeno de gran importancia para el

municipio de Monterrey, teniendo en cuenta que el area de crecimiento urbano

para el afio 1981 es de 12,742 hectareas y para el afio 2018 de 17,671 hectareas.

Al observar las dos imagenes y comparar las coberturas existentes, haciendo un
analisis superficial de ellas, se dice que las coberturas asociadas a la parte
natural se han disminuido, esto se debe al incremento el crecimiento urbano,
observando una pérdida de vegetacion o lo que mejor conocemos como areas

verdes urbanas.

Al hacer el andlisis multitemporal con las imagenes de satélite dentro de los afios
1981 al 2018, se pude determinar el cambio de cobertura verde urbana que en

este caso fue la mas afectada, presentando un cambio notable, estimando que
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en afio 1981 se tenia un 43.5% teniendo una reduccion del 22% para el afio 2018.
Mediante las observaciones de las imagenes satelitales y reconocimiento del
area de estudio, se determina que existen muy pocas areas verdes
especialmente en la zona central del area de estudio, misma que ha sido

fragmentada debido a la fuerte expansion de cobertura urbana.

Utilizando la prueba no paramétrica Mann-Kendall para los resultados de las
coberturas verdes urbanas y coberturas urbanas, se determind que existe una
tendencia estadisticamente significativa (p<0.05), determinando asi un
incremento de infraestructura urbana a través de los afos, y una reduccién de

vegetacion verde urbana.

La cobertura urbana en el area de estudio analizada a partir de la cobertura nos
muestra como estos asentamientos hasta el afio 2018 alcanzan grandes
superficies con relacion a la delimitacion del area de estudio (79.6%), llegando a
comprobar esto a través del reconocimiento satelital, mostrando cada vez mas la
expansion hacia las orillas con limites de las areas no urbanizables por
preservacion ecoldgica, dadas por el Plan de Desarrollo Urbano del Municipio de
Monterrey, de igual manera una expansion hacia las entradas principales de la

zona norte y sur del municipio.

DISCUSION

Las clasificaciones basadas en respuestas espectrales habitualmente presentan
precisiones bajas debido a que el algoritmo de clasificacion no logra discriminar
la confusién radiométrica de las coberturas de suelo (Mas y Ramirez, 1996),
como en el caso que nos ocupa. Los bajos porcentajes de precision, provenientes
de las clases mas representativas del paisaje antropico, también pueden
atribuirse a la continua dinamica de cambio estacional de tipo hidrico y de
perturbacion antropogénica (Lopez, 1994). Esto promueve la formacién de
extensos mosaicos paisajisticos con variedad de fases intermedias (Rzedowski,
1986).
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La cartografia obtenida permite observar una amplia fragmentacion de la mayoria
de las clases, mostrando la imagen clasificada con una apariencia confeti, o
segun el término anglosajon “salt and pepper”, debido tanto a la propia
complejidad del paisaje (Chuvieco, 2002) como a las fuertes y persistentes
perturbaciones en la vegetacion, que se muestran como respuestas espectrales
muy variadas, que causan que los valores digitales de los pixeles de una clase

tiendan a confundirse con clases diferentes (Vega et. al., 2008).

Gonzalez, M. (2000) definié los tipos de vegetacion del municipio de San Pedro
Garza Garcia, N. L. delimitando su superficie en m?, utilizando cartografia y
fotografia aérea multitemporal (1879, 1972, 1995, 1998a, 1998b y 1999)
analizando del crecimiento urbano en el que se manifesté un crecimiento muy
marcado en los afios de 1972 y 1995, afios en que se marc6 una pérdida de
vegetacion de 166.54 has en el bosque de Encino-Pino sin erosion, apreciando
gue en 1879 la mancha urbana cubria solamente 209.582 Ha., para el afio de
1972 el incremento fue de 1, 225.99 ha., cifra que fue acrecentandose en 1995,
pues hubo un crecimiento de 3,431.72 ha. de 1995 a 1999 el aumento fue de
69.380 ha., lo que se ve frenado, por no, contar con area para su expansion y
estos resultados podrian compararse con los de este estudio haciendo referencia
a la pérdida de cobertura vegetal e incremento de la cobertura urbana, ya que la
expansion en el Municipio de Monterrey en determinado momento podria no
contar con area para expandirse debido a la zonificacion dada por el plan de
Desarrollo urbano, donde ese delimitan &reas no urbanizables y por preservacion

ecoldgica.

Asi mismo se analiza el comportamiento de la vegetacion durante los afios de
estudio mostrando la superficie de la cubierta vegetal expresada en hectareas.
En el afio de 1879 habia 7,223.127 Ha., para el afio de 1999 ha desaparecido
4,515.447 Ha., quedando hasta febrero de 1999 2,707.680 Ha. Mostrado de otra
manera los datos obtenidos, se observa que en 1897 el porciento de vegetacion

se estimo6 en un 97%, en el afio de 1972 disminuyo a un 81%, en 1995, fue donde
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se marca tajantemente pues disminuyé hasta un 37%, de 1998 a 1999

basicamente ha permanecido constante.

Bernal, et. al., (2010) en su investigacion advierten que el modelo de desarrollo
basado en la industria y el crecimiento inmobiliario trae efectos inmediatos, en la
pérdida de tierra y recursos naturales, como de las escasas reservas territoriales,

agricolas y ecoldgicas, contaminacion del suelo, agua y aire.

Davila, A. et. al., (2017) en su estudio sobre el proceso de expansion urbanay su
impacto en la cobertura y uso de suelo de la zona de presién intermunicipal de
Chihuahua, evaluaron la dinamica de cambios de uso del suelo en el periodo
2000-2010 desde la perspectiva del desarrollo urbano sustentable. EI cambio
mas importante y evidente se presento en la clase de asentamientos humanos
con una tasa de cambio de 30.80%, lo que equivale a 8,480.25 ha. En este
sentido, el crecimiento de la poblacion ha impactado fuertemente en el aumento
de la manchaurbana, el cual ha promovido la construccion de

fraccionamientos no planeados en tierras ejidales y de pastizales abiertos.

Otro estudio realizado por Pizarro, P. (2018), los cambios de usos de suelo y los
procesos de expansion urbana en la Provincia de Los Andes, Region de
Valparaiso, entre los afios 1986 y 2016, haciendo uso de imagenes Landsat y
clasificacion supervisada. Determinando que la expansién urbana en la Provincia
de Los Andes esta en pleno desarrollo, con tasas de crecimiento urbano cada
vez mas altas, por lo tanto, tal como sefiala Romero et. al., (2007) y Henriquez
et. al., (2006a; 2006b), el suelo urbano reemplazara progresivamente a las
coberturas vegetales naturales o seminaturales, o como lo evidencia este analisis
el uso de suelo urbano remplazara también al uso de suelo agricola. A nivel de
paisaje el suelo agricola disminuyé en mas de 1.500 hectareas y los mayores
cambios fueron registrados en los ultimos 10 afios de andlisis, entre los afios
2006 y 2016, donde alrededor 1.000 de las 1.500 hectareas fueron pérdidas y
cedidas al suelo urbano. La cobertura matorral perdio alrededor de 1.400
hectareas a lo largo del estudio, sin embargo, estan fueron pérdidas
progresivamente, y cedidas a suelo urbano, agricola y sin vegetacion.
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CAPITULO II. ISLAS DE CALOR URBANO

INTRODUCCION

La expansion urbana que experimentan las ciudades estd asociada con
numerosos problemas ambientales, uno de estos es la Isla de Calor Urbana
(ICU). Esta, esta definida como la diferencia de temperatura entre el area urbana
y sus alrededores. Asimismo, es el resultado de dos procesos diferentes pero
asociados; el primero y mas importante, la modificacion en la cobertura del suelo
como resultado del proceso de urbanizacion que transforma las superficies con
materiales impermeables como el asfalto y el concreto. La segunda, hace
referencia a las actividades en la ciudad principalmente el transporte y la industria
debido a las emisiones térmicas que contribuyen al calentamiento urbano (Oke,
2009).

El fendmeno isla de calor depende de factores como la latitud, la altura sobre el
nivel del mar, la topografia, el tamafio de la ciudad (Wienert y Kuttler, 2005) y la
estabilidad atmosférica (Tomlinson, et. al., 2010).

Late afternoon temperature °C

Rural Suburban Commercial City Urban Park Suburban Rural
Residential Residential Residential Farmland

Figura 7. Diagrama del efecto de la Isla de Calor Urbana (ICU). Fuente (Skopje, 2018).

El tema es cada dia mas importante debido a la tendencia mundial hacia la
urbanizacion y el crecimiento disperso de las ciudades, asi como porque la ICU
tiene implicaciones directas en la calidad del aire, la salud publica, la gestion

energética y en la planeacion urbana.
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El aumento de temperatura también acelera la velocidad de las reacciones
qguimicas de los procesos de combustion produciendo gases contaminantes que
pueden ser dafinos para el hombre, como el ozono Os (Streutker, 2003). Todos
estos factores y procesos ambientales son importantes para el ordenamiento
territorial.

Para determinar el tipo de isla de calor se emplean diferentes modelos y métodos
de medicion, en el caso de las superficiales se emplean métodos de medicién
directos o indirectos y modelos numéricos o de estimacion empirica. En la
mayoria de los casos utilizan métodos de medicion indirectos para estimar la
temperatura superficial, obtenida con el soporte de mapas térmicos e imagenes
radiométricas (Tumini, 2010); Por otro lado, la isla de calor atmosférica se
establece por la diferencia de temperatura del aire entre los espacios urbanos y
rurales.

El empleo de las bandas térmicas obtenidas desde satélite ha permitido un
avance sustancial en la evaluacion de la temperatura en la superficie terrestre y
ha favorecido la eficiencia en la utilizacion de datos puntuales como los obtenidos
por las estaciones meteoroldgicas. La informacion de energia o radiancia emitida
y reflejada por la superficie terrestre proporcionada por satélites tales como
Landsat, ha sido una de las mas utilizadas, (Chuvieco, 1996).

Para las personas que radican en las ciudades y han tenido un proceso de
adaptacion a la vida citadina resulta muchas veces imperceptible los cambios en
su ambiente y clima en el que se encuentran, ya que ha sido de una manera
gradual que se han ido modificando las temperaturas o las condiciones
atmosféricas dentro de la urbe. Se ha estudiado que las temperaturas son mas
altas dentro de una ciudad y su alrededor que de zonas rurales aledafias donde
el clima se autorregula con mayor rapidez y efectividad que en lugares con
construcciones asfalticas y de concreto a diferencia de zonas con suelo natural y

mayores areas verdes.
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Asi, entre mas extensa sea la ciudad mayor sera el contraste térmico
urbano/rural. A este proceso se le conoce como isla de calor urbana o UHI (Urban
Heat Island) (Jauregui, 2008).

Capa Limite Urbana

.'..iliul-lllllllllllln
L}
a®

+* Capa Dosel Urbana Capa Limite Rural

Accion del Viento guuEEENNy

¥
~ Ll
M

Entorno Urbano Entorno Rural
Figura 8. Capas atmosféricas urbanas. Fuente (Eixo Atlantico, 2008).

Tipos de islas de calor

Existen tres tipos de isla de calor urbana (Oke, 1976):
= Isla de calor de la capa de dosel
» Isla de calor de la capa limite

= Isla de calor de superficie

Los primeros dos tipos de isla de calor hacen referencia al calentamiento de la
atmosfera urbana que se divide en dos capas, la capa de dosel urbana (urban
canopy layer) y la capa limite urbana (urban boundary layer). La primera de estas
capas hace alusion a la zona més cercana a las superficies y consiste en el aire
atrapado entre las superficies urbanas como edificios y la capa limite que llega

hasta 1,5 km sobre la superficie (Figura 9).
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Figura 9. Temperaturas superficiales y atmosféricas durante el dia y la noche dependiendo de

las superficies que estan presentes. Fuente (EPA, 2011).

La isla de calor atmosférica tiene una mayor intensidad desde el atardecer hasta
temprano en la mafana, debido a la liberacion de calor de la infraestructura
urbana (EPA, 2011). La liberaciéon de calor de las superficies duras ocasiona un
incremento substancial en la temperatura del aire. Para tener una mayor claridad
de como las islas de calor superficiales y atmosféricas se presentan en el dia 'y
en la noche, dependiendo del tipo de superficie, se presenta la figura 9. Las
temperaturas que aparecen en la imagen no representan ningun valor ni estan
relacionadas con una medicion de algun lugar en especifico, son s6lo un modelo
representativo de la variacion de la temperatura del aire y la superficie entre el
dia y la noche (EPA, 2011). Las lineas de color naranja representan la
temperatura durante el dia, mientras que las de color azul representan la noche.
Por su parte, las lineas discontinuas representan la temperatura del aire mientras

las continuas las de la superficie.

Para cuantificar el efecto isla de calor se comparan la temperatura promedio de

la zona urbana y la temperatura promedio de las areas rurales no urbanizadas
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circundantes (Memon et. al., 2009). La diferencia entre estas temperaturas

(también conocido como indice de isla de calor o UHII) cuantifica el fenébmeno.

Caracteristicas de las islas de calor urbana
Una vez que se ha originado el fendbmeno de la isla de calor, éste queda
caracterizado por tres parametros que son: su intensidad, su forma o

configuracién y la localizacion del maximo térmico.

Intensidad

La intensidad o magnitud del fendmeno se obtiene mediante la diferencia maxima
observada, en un momento determinado, entre la temperatura de un punto del
centro de la ciudad y otro de su periferia (Serra, 2007). Esta dependera,
principalmente, de factores temporales (como la hora del dia y la estacion del
afo), de factores meteorologicos (como, por ejemplo, la velocidad del viento y la
nubosidad) y de factores urbanos como el tamafio de la ciudad, la poblacion, etc.
(Serra, 2007). Para las islas de calor urbano superficial (ICU) la estacionalidad
de la maxima intensidad de ICU depende de las condiciones propias de
localizacion geografica del emplazamiento de la ciudad y su entorno (Sarricolea,
2010).

Configuracién espacial

Queda reflejada gréficamente mediante la disposicion correspondiente de
isotermas (Serra, 2007). La forma del fenbmeno no depende tanto de las
condiciones meteoroldgicas concretas, como de factores de tipo urbano (Serra,
2007). Asi se puede llegar a afirmar que existen tantas formas distintas del
fendbmeno como morfologias distintas de ciudades (Serra, 2007). La
configuracién espacial que adquiere la ICUs no es estable y su variabilidad
temporal puede ser muy importante, estando relacionados estos cambios con la
dinamica atmosférica regional y por determinadas condiciones meteorologicas
(Sarricolea 2010).
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Localizacion del méaximo térmico

El maximo térmico es la zona donde se concentra el calor. Este esta determinado
por factores urbanos, por ciertas condiciones meteoroldgicas, como puedan ser
las edlicas, y por la estacion del afio (Serra, 2007). Los factores urbanos que
pueden afectar a la localizacion del maximo térmico son los mismos que afectan
a la configuracion (Serra, 2007). En cuanto a las condiciones meteorolégicas,
segun la situacion sinoptica y la direccion del viento, la localizacion del maximo

pudiera sufrir un desplazamiento a sotavento del flujo dominante (Serra, 2007).

Efectos de laisla de calor urbana

Las islas de calor afectan el entorno en el que habitamos y al ser humano
directamente de varias formas. Algunos de estos impactos son positivos,
especialmente en paises con estaciones climéaticas en donde la temporada de
crecimiento de algunas plantas se alarga, pero la mayoria son negativos (EPA,
2011).

Incremento en el consumo energético: el incremento de temperatura en las
oficinas, hogares e industrias produce un aumento en el consumo energético
debido al uso de sistemas de aire acondicionado (EPA, 2011). Durante el verano,
con el incremento de la temperatura, el consumo energético se incrementa
considerablemente, aunado a que en muchos lugares del mundo la energia
proviene de hidroeléctricas, las cuales, durante la época de sequia, no pueden
garantizar la maxima generacion teniéndose que utilizar otros medios como las

plantas termoeléctricas contribuyendo a la contaminacion.
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Figura 10. Incremento en el consumo energético con el incremento en la temperatura. Fuente
(EPA, 2011).

La figura 10 es un ejemplo de la ciudad de Nueva Orleans, donde se observa que
cuando la temperatura aumenta de 20 °C a 35 °C también lo hace el consumo

promedio de energia.

Calidad del aire y Gases de Efecto Invernadero (GEI): Al incrementarse el
consumo energético, dependiendo de qué tan “limpia” sea la energia de la ciudad,
se incrementara la emision de gases de efecto invernadero y la contaminacién
atmosférica por la emision de compuestos como diéxido de azufre (SO2), 6xidos
nitrosos (NOx), material particulado (PM), dioxido de carbono (CO3) y otros. Estos
gases pueden contribuir al calentamiento global, ocasionar lluvia acida y afectar
la salud de las personas de manera directa. Adicionalmente, el incremento en las
temperaturas aumenta la formacién de ozono al nivel del suelo, el cual se genera
cuando los NOx y los compuestos organicos volatiles (COV’s) reaccionan en la
presencia de luz solar (Rosenfeld et. al., 1998).

Salud y confort: el incremento en las temperaturas, tanto de dia como de noche,
puede afectar la salud humana al ocasionar situaciones de estrés, dificultades
respiratorias, calambres, cansancio, deshidratacién, ataques de calor y hasta
muertes. En 1995, en el medio oeste, murieron mas de 1.000 personas debido a
una oleada de calor (EPA, 2011). En el verano de 2003 una anomalia
meteorologica proporciond las condiciones necesarias para experimentar las
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temperaturas mas altas y el ambiente mas seco que se haya visto desde 1540
en Europa (World Meteorological Organization, 2010). Este evento fue tan
intenso que ocasiond la muerte de por lo menos 70.000 personas (Robine, et. al.
2008) y otra gran cantidad de impactos como la pérdida de sembrados avaluados
en US$12,3 billones, US$1,6 billones en dafios ocasionados por incendios
forestales, el incremento del precio de la energia a mas de US$ 130 por MWh 'y
el derretimiento de gran parte de los glaciares en los Alpes (Schar y Jendritzky,
2004).

Calidad del agua: las islas de calor contribuyen a la polucion térmica del agua, lo
gue afecta todos los aspectos de la vida acudética, afectando especialmente el
metabolismo y la reproduccién de las especies acuaticas, en caso de que esta

agua llegue a un rio, un lago, un humedal o el mar (EPA, 2011).

Estimacion de la temperatura superficial

Debido a que los seres humanos no podemos observar la parte del espectro
electromagnético que transfiere calor (banda infrarroja), se han creado
sofisticados modelos numéricos Yy fisicos, tales como los balances de energia,
modelos de laboratorio, simulaciones tridimensionales, modelos Gaussianos,
analisis estadisticos y otras simulaciones numeéricas para lograr estimar la

temperatura superficial (Weng, 2008).

El segmento infrarrojo de la luz tiene una longitud entre los 0.7 a 100 ym, pero
para la percepcion remota se utilizan tres segmentos de interés que se
encuentran en este rango: cercana a la infrarroja (0.7-1.3um), infrarroja media
(1.3-3.0um) e infrarroja lejana (7.0-15um), siendo este ultimo segmento el
utilizado para detectar la temperatura, por lo que también se le conoce como
banda térmica infrarroja (NASA, 2007).
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El espectro electromagnético de la luz se presenta en la figura 11. En la imagen
se puede ver el segmento visible de la luz en una gama de colores que se
encuentran entre los 400 y 700 nm, mientras que la banda infrarroja (infrared)
varia aproximadamente entre los 10-sy 10-ametros (1 y 100 um). Por otro lado, la
banda térmica infrarroja, llamada también banda infrarroja larga, se encuentra
entre los 8 y 15 um (NASA, 2007).
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Figura 11. Espectro electromagnético. Fuente (Earth Science Enterprise).

MATERIALES Y METODOS

El procesamiento de imagenes realizado se basa en la propuesta implementada
por Sobrino (2001), en el que a través del método de los umbrales del indice
Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI) se obtiene una estimacion de la
emisividad y posteriormente un célculo de la temperatura de la superficie
terrestre. El objetivo de esta propuesta de investigacion es el disefio de una
metodologia capaz de identificar areas con potencial geotérmico mediante
informacion de imagenes Landsat-5 TM y Landsat-8 OLIl. Las imagenes
satelitales requieren un preprocesamiento especial para la correccion de los
datos presentados por diferentes factores tales como variaciones de iluminacion
en la escena, condiciones atmosféricas y distorsiones radiométricas provocados
por el sensor. Dicho procesamiento varia en funcién del tipo de sensor y los
objetivos de investigacion.

Desde 2009 se distribuyen gratuitamente imagenes de archivo y actuales de los
satélites Landsat-5 TM (Thematic Mapper), Landsat-7 ETM + y Landsat-8 OLI.

Aunque resulta dificil encontrar imagenes con cielos despejados y la mayor parte
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de las disponibles presentan un considerable porcentaje de nubosidad, algunas
de ellas permiten una interpretacion confiable de los datos de temperatura.

De acuerdo con (Jones y Vaughan, 2010) la TST derivada de satélites se define
como la temperatura de radiacion de la superficie observada por los sensores de
los satélites. La superficie terrestre se define como la parte superior del follaje en
areas vegetadas o la superficie del suelo en zonas sin vegetacion (Wan, 2008).
La TST puede ser calculada a partir de las bandas térmicas obtenidas por los
sensores TIRS de serie Landsat y MODIS (Pérez y Garcia, 2002; Pérez et al.,
2003; Mazari, 2005; Olave et. al., 2008; Cogliati, 2011), para ello primeramente
los valores de ND contenidos en los pixeles deben ser convertidos radiancia
espectral y seguidamente a temperatura de brillo en grados Kelvin (k) usando
para ello la constante térmica suministrada en el archivo de metadatos y
aplicandose una correccion por emisividad de la superficie terrestre (Ariza, 2013;
USGS, 2013).

Los de datos de Landsat utilizados en el presente trabajo son los del producto
L1T, el cual se encuentra radiométrica y geométricamente corregidos, estos
estan disponibles en formato GeoTIFF. Consisten en productos de datos L1R con
correcciones geométricas sistematicas aplicadas, utilizando para ello puntos de
control terrestre (GCP) o informacién de posicion integrada a bordo para entregar
una imagen registrada a una proyeccion cartografica UTM, referenciada al
elipsoide WGS84.

Seleccién de los datos de temperatura atmosférica

De acuerdo con el método que se expondréa en el presente estudio, fue necesario
recopilar parametros meteorolégicos de dos estaciones disponibles para el area
de estudio, los cuales se emplearon como datos referencia para el célculo de
temperatura maxima del aire para identificar tendencias en series de tiempo de
datos meteorologicos, obtenidos por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA).
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Figura 12. Mapa de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas disponibles para el area de

estudio. Elaboracion propia.

Estacidn Latitud Longitud Ubicacién
Topo Chico 25.718056° N -100.322500° W Monterrey, N.L.
Monterrey 25.682500° N -100.266944° W Monterrey, N.L.

Tabla 9. Coordenadas de las estaciones meteorolégicas para el andlisis de islas de calor

disponibles para el area de estudio. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Comision

Nacional del Agua (CONAGUA).

SELECCION DE LA INFORMACION ESPACIAL

Caodigo Satélite Fecha
LM50280421986112AAA03 Landsat 5 22/04/1986
LT50280421991174AAA02 Landsat 5 23/06/1991
LT50280421994182XXX02 Landsat 5 01/07/1994
LT50280421998193XXX01 Landsat 5 12/07/1998
LT50280422003159LGS01 Landsat 5 08/06/2003
LT50280422008157EDC00 Landsat 5 05/06/2008
LC80280422013154LGNO1 Landsat 8 03/06/2013
LC80280422018200LGNOO Landsat 8 19/07/2018

Tabla 10. Imagenes Landsat identificadas para el area de estudio. Elaboracién propia.

Tesis de Maestria
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En la figura 13, se muestra procedimiento general para obtener valores de TST
a partir de imagenes de Landsat. Este procedimiento comprende los procesos de
seleccion de la escena, correccion atmosférica de las bandas, obtencién de la

temperatura de brillo, obtencién del NDVI y de la TST.

Imagenes Landsat, IR, TIRS y OLI

| I

Correccion Radioméetrica ..
TOA r'i'.ngulo Saolar Radiancia TOA

Temperatura

Reflectancia de brillo (BT)
Temperatura
NDVI Superficie
Terrestre

Proporcion de

la Vegetacién Asignar valor de

Temperatura a los
puntos de Monitoreo

Proporcion de
la Vegetacion

Figura 13. Procedimiento metodoldgico general para obtener valores de TS con imagenes

Landsat. Elaboracion propia.

Procesamiento de las imagenes satelitales

La correccidon atmosférica se realizé por medio del médulo SCP (Semi-Automatic
Classification Pluggin) del QGIS ver. 3.2.3 aplicando la correccion atmosférica de
las bandas correspondientes a utilizar de manera automatica mediante el método

de correccién atmosférica DOS.
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El Plugin SCP realiza una clasificaciéon semiautomatica de imagenes satelitales,
asi como brinda recursos para la libre descarga de imagenes, procesamiento,

post procesamiento de clasificaciones; y célculos raster (Congedo, 2018).

Una vez corregidas las imagenes del Landsat 5y 8 se delimit6 el &rea de estudio,
dado con base en la zonificacién secundaria del Plan de Desarrollo Urbano del
Municipio de Monterrey. Todas las imagenes se recortaron utilizando la
herramienta “extraccion por mascara”, Durante la extraccion de las imagenes se
definié una resolucién espacial de 30 m para todas las bandas, de modo que se
facilitaran los calculos y las correlaciones entre capas de diferente resolucién
espacial mas adelante. La técnica de re-muestreo utilizada para modificar la
resolucion espacial de las bandas fue la del vecino mas cercano, la cual no

modifica el valor de las celdas.

Figura 14. Imagen térmica ajustada al area de estudio, Landsat 8. Elaboracién propia.

La temperatura superficial (TST) se determind mediante el calculo de la
temperatura de brillo en el tope de la atmdsfera (TOA, por sus siglas en inglés) y
la emisividad. La temperatura de brillo o temperatura radiante se estimo utilizando
la ecuacion 1, indicada por la Administracion Nacional de la Aeronautica y del
Espacio de los Estados Unidos de América (NASA 2007), la cual se aplico a las

bandas térmicas mostradas en la tabla 11.
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Satélite Banda Ancho de banda | Resoluciéon (m)
(um)
Landsat 5 6 - Térmica 10.40-12.50 30
Landsat 8 10 — Térmica infrarroja (TIRS 1) 10.60-11.19 100 (30)*

Tabla 11. Bandas térmicas utilizadas para estimar la TS. Fuente (USGS, 2017).

*Las imagenes se entregan remuestreadas con 30 m de resolucion.

K2
K2
(8T +1)

Ecuacioén 1. Calculo para estimar la temperatura de brillo.

Figura 15. Temperatura de brillo para el area de estudio, Landsat 8. Elaboracidon propia.

donde Tr es la temperatura radiante en grados Kelvin; K1 la constante de
calibracion 1; K2 la constante de calibracion 2 (tabla 12), y LA la irradiacion

espectral en la apertura del sensor en watts/(m? x ster x um).
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Satélite K1 K2
(watts/[m? x ster x ymy]) (watts/[m? x ster x ymy])
Landsat 5 607.76 1260.56
Landsat 8 774.88 1321.07

Tabla 12. Constantes de calibracion. Fuente (NASA, 2007; USGS, 2016).

Por su parte, NDVI se calcul6 con la ecuacion 2 (Rouse et. al., 1974):

NIR-RED
NIR+RED

NDVI=

Ecuacién 2. Calculo para estimar el NDVI.

Figura 16. Calculo de NDVI para el &rea de estudio, Landsat 8. Elaboracién propia.

donde NIR es la banda cercana al infrarrojo, RED la banda roja. NDVI informa
sobre la cantidad y la calidad de la vegetacion utilizando la reflexién de la clorofila
en la region espectral del infrarrojo cercano (700-1100 nm). NDVI produce
valores entre —1 y 1 para cada pixel. Valores cercanos a 1 (0.8 a 0.9) indican la
mayor densidad posible de hojas verdes, en tanto que los valores préximos a —1

significan ausencia de vegetacion (NASA 2012).

La emisividad se estim6 a partir del indice NDVI utilizando un método de

umbrales (Sobrino et. al. 1999), como se explica a continuacion:
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a) NDVI < 0.2 se consideré como suelo sin vegetacion en zona urbana; a
estos pixeles se les asigno un valor de emisividad de 0.92 (Sobrino et al.
2012).

b) NDVI > 0.5 se consider6 como superficie cubierta totalmente con
vegetacion; estos pixeles fueron calificados con un valor de 0.99 (Sobrino
et. al. 2004).

c) 0.2<NDVI <= 0.5 se supuso correspondiente a pixeles con cobertura mixta;
la emisividad de estas zonas se calculé mediante la ecuacion 3 (Sobrino
et. al. 2004).

e = 0.004*P,+0.986

Ecuacién 3. Calculo para estimar la emisividad.

donde ¢ es la emisividad en pixeles con cobertura mixta y Pv la proporcion de

vegetacion, la cual fue estimada mediante la ecuacién 4 (Carlson y Ripley, 1997):

NDVI-NDVI,;,

P, =
V"INDVI,0,-NDVI,.;,
Ecuacion 4. Calculo para estimar la proporcion de vegetacion.

donde NDVImin = 0.2 y NDVImax = 0.5.

Figura 17. Célculo de proporcién de vegetacién para el &rea de estudio, Landsat 8. Elaboracién

propia.
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Finalmente se uso6 la formula de Artis y Carnahan (1982) para convertir la

temperatura de brillo a temperatura de superficie (ecuacion 5).
[

1+(%)lne

Ecuacion 5. Célculo para estimar la temperatura superficial.

TS:

donde Ts es la temperatura superficial en grados Kelvin; Tr es la temperatura
radiante en grados Kelvin; A el valor medio del ancho de banda (11.5 ym para los
sensores TM y ETM+ y 10.8 um para el sensor OLI/TIRS); p = 1.438 x 10> m K
con base en las constantes de Boltzmann, Planck y la velocidad de la luz, y € es
la emisividad. Finalmente, la temperatura de superficie se transformé a grados

centigrados utilizando la relacién C = K — 273.15.

Figura 18. Célculo de temperatura superficial, Landsat 8. Elaboracion propia.

RESULTADOS
El fendmeno de la isla de calor en Monterrey, como se plantea en la literatura,
tiene relacion directa con el crecimiento de la ciudad. De acuerdo con Flores
(2009), a partir de 1940 se inici6 en la ciudad de Monterrey la concentracion de
poblacién y de actividades econOmicas que la convirtieron en una de las

principales ciudades industriales y zonas metropolitanas del pais. El dinamismo
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industrial que caracteriza a la regidon y el considerable crecimiento econémico que

experimentd desde esa época hicieron que la ciudad creciera de manera muy

importante a través de los afios.

De acuerdo con la tabla 13 se presentan los valores de temperatura superficial

terrestre obtenidos para las imagenes satelitales seleccionadas entre los afios

1986 y 2018.
Temperatura superficial
Afio 1986 1991 1994 1998 2003 2008 2013 2018
Mes Abr Jun Jul Jul Jun Jun Jun Jul
T. Max. 31.41 35.72 37.28 38.09 38.92 | 41.62 43.3 45.08

Tabla 13. Temperaturas superficiales de las imagenes satelitales entre los afios 1986 y 2018 del

area de estudio. Elaboracion propia.
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Figura 19. Temperatura superficial de los afios 1986 al 2018. Elaboracidn propia.

Caracterizacion de islas de calor en cada imagen
Imagen del 22/04/1986

Se registran temperaturas en el rango de 26.89°C minima a 32.41°C méaxima
distribuidas de manera simultanea en toda el area de estudio. Se detectaron
pequeiias islas de calor con temperaturas de 31.73°C, 32.09°C y 32.41°C en el
centro del area de estudio, asi como en la parte norte, en contraste con la zona
sur, presentando las menores temperaturas oscilando entre los 26.89°C, 27.23y
27.42°C.

Imagen del 23/06/1991

El registro de temperaturas a través de estas imagenes es de 27.12°C minima a
35.72°C maxima, distribuidas simultaneamente por toda el area de estudio. Se
detectaron nuevamente pequefias y medianas islas de calor, oscilando entre
32.74°C, 33.65°C y 35.72°C en el centro y norte del area de estudio, y muy poca
presencia de estas temperaturas en el sur, que nuevamente las temperaturas

mAas bajas para esta zona van desde los 27.12°C, 28.30°C y 28.92°C.
Imagen del 01/07/1994

El registro de temperatura para estas imagenes es de 28.24°C minima a 37.28°C
maxima, distribuidas simultdneamente por el area de estudio. Como la imagen

anterior, se detectaron pequefias y medianas islas de calor, con temperaturas

a7
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entre los 35.81°C, 36.40°C y 36.89°C en la zona centro y sur del area de estudio.
Las temperaturas mas bajas oscilan entre los 28.24°C, 29.01°C y 29.73°C

respectivamente.
Imagen del 12/07/1998

Se registraron temperaturas entre los 29.16°C minima y 38.09°C maxima
nuevamente distribuidas por el area de estudio, presentando mayor cantidad de
islas de calor en toda la parte centro, norte y mitad de la zona sur del area de
estudio, temperaturas oscilando entre los 37.20°C, 37.88°C y 38.09°C.
Finalmente presentandose las temperaturas mas bajas en las orillas norte y sur
del &rea de estudio de 29.16°C, 29.72°C y 30.24°C.

Imagen del 08/06/2003

Las temperaturas registradas para esta imagen son de 30.36°C minima y
38.92°C méaxima donde no solo se presenta mayor cantidad de islas de calor,
sino que las temperaturas mas altas ya se distribuyen uniformemente por la zona
centro y norte del area de estudio, con temperaturas de 38.21°C, 38.70°C y
38.92°C, sin embargo en los extremos de la zona sur y norte se presentan las
temperaturas mas bajas 30.36°C, 30.85°C y 31.20°C

Imagen del 05/06/2008

Para este afo se registran temperaturas en el rango de 31.3°C minimay 41.62°C
maxima, donde se distribuyen uniformemente por el area de estudio, presentando
islas de calor en las partes centro, norte y sur con oscilaciones entre los 39.85°C,
40.56°C y 41.62°C. Las temperaturas bajas, ya estan pasando a ser medias
temperaturas ya que superan los treinta grados con datos para los extremos del
area de estudio de 31.30°C, 31.72°C y 32.15°C.

Imagen del 03/06/2013

Se registraron temperaturas entre los 31.90°C minima y 43.3°C maxima
distribuidas puntualmente por el area de estudio. Las islas de calor se encuentran
presentes en la mayoria de la superficie de la zona centro y norte con
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temperaturas de 42.18°C, 42.87°C y 43.32°C. Las temperaturas mas bajas, solo
se encuentran en los extremos de la zona sur oscilando entre los 31.90°C,
32.57°Cy 33.16°C.

Imagen del 19/07/2018

Finalmente, tenemos el andlisis de temperatura con 32.70°C minima y 45.08°C
méaxima. La distribucion de islas de calor como en un principio, se encuentra se
presente en la parte centro, norte y gran parte del sur, sin embargo, ahora se
expande en gran medida por casi toda el area de estudio con temperaturas de
43.76°C, 44.62°C y 45.08°C, y terminado con las temperaturas medias para los
extremos de 32.70°C, 33.20°C y 33.61°C.

Utilizando la prueba no paramétrica se analizaron los datos de las temperaturas
superficiales obtenidas a través de los calculos con las imagenes satelitales,
detectando tendencias estadisticas significativas (p<0.05) durante el periodo
1986 y 2018. Los resultados principales muestran un aumento de las
temperaturas maximas en los meses de verano, presentando un nivel de
confianza del 99,99%.

Finalmente, de manera visual las imagenes de 1986 y 2018 presentan un
aumento en la presencia de intensidad de calor, principalmente en la zona centro

y norte del area de estudio.
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propia.

Analisis de las estaciones meteoroldgicas

Figura 20. Temperatura superficial de los afios 1986 y 2018 del area de estudio. Elaboracion

De acuerdo con los datos recopilados de las estaciones meteoroldgicas de

Monterrey y Topo chico, su andlisis de temperatura del aire se realizé la prueba

estadistica de Mann-Kendall, resultando sin tendencias significativas (p>0.05) en

relacion con los afios 1986 y 2018, los resultados sugieren que no ha sucedido

una modificacién climatica en lo que respecta a los datos registrados de

temperatura del aire. Para estas temperaturas, se observan variaciones también

en meses dispersos del afo, a parte de los meses de verano.
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Grafico 3. Comportamiento de la temperatura maxima anual, media histérica y spline de la

estacion meteoroldgica Monterrey.
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Gréfico 4. Comportamiento de la temperatura maxima anual, media histérica y spline de la

estacion meteorolégica Topo Chico.

Interpretacién de correlacion entre temperatura superficial y temperatura

del aire

Las temperaturas obtenidas por medio del andlisis de imagenes satelitales, en
contraste con las temperaturas del aire a través de las dos estaciones
meteoroldgicas, fue necesario determinar la normalidad de los datos para utilizar
el Coeficiente de Correlacion de Pearson. Se utilizo la tabla elaborada por

Suarez, (2011) para realizar las interpretaciones correctas.
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Valor Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0.9a-0.99 Correlacion negativa muy alta
-0.7a-0.89 Correlacion negativa alta
-0.4 a-0.69 Correlacion negativa moderada
-0.2a-0.39 Correlacion negativa baja
-0.01a-0.19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0.01a0.19 Correlacion positiva muy baja
0.2a0.39 Correlacion positiva baja
0.4 a0.69 Correlacion positiva moderada
0.7a0.89 Correlacién positiva alta
0.9a0.99 Correlacién positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

Tabla 14. Interpretacion de valores del Coeficiente de Pearson. Fuente: Suarez, M., (2011)

Se detallan los resultados de las correlaciones en la tabla 15.

Fecha Estacién Valor Valor p Interpretacion
Meteoroldgica Pearson

22/04/1986 Monterrey 0.53 0.6429 No existe correlacion
Topo chico

23/06/1991 Monterrey 0.29 0.5042 No existe correlacion
Topo chico

01/07/1994 Monterrey 0.31 0.6357 No existe correlacion
Topo chico

12/07/1998 Monterrey 0.34 0.5982 No existe correlacién
Topo chico

08/06/2003 Monterrey -0.16 0.5599 No existe correlacion
Topo chico

05/06/2008 Monterrey 0.18 0.7234 No existe correlacion
Topo chico

03/06/2013 Monterrey 0.22 0.4321 No existe correlacion
Topo chico

19/07/2018 Monterrey 0.40 0.6329 No existe correlacion
Topo chico

Tabla 15. Valores de correlaciones entre temperatura superficial y temperatura del aire de las

estaciones meteorolégicas. Elaboracion propia.

Dentro de los resultados, el valor menor es de -0.16 en el mes de abril y el valor

mayor para el mes de junio de -0.16. De acuerdo con la literatura, al obtener

valores p mayores a 0.05 de significancia, se determina que no existe correlacion

entre estas dos variables.
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La temperatura superficial terrestre estd muy relacionada a las caracteristicas del
suelo, tal como cobertura, humedad, radiacion solar; asi como a la topografia
(Kerchove et. al., 2013). Por otro lado, la temperatura del aire depende de
factores meteorolégicos como la humedad del aire, presion atmosférica y

cambios de radiancia en ondas largas.

Para este estudio se demostré que no existe correlacién entre ambas variables,
concordando con quien expresa que la temperatura superficial terrestre no puede
sustituir a la temperatura del aire, por lo que su correlacién no es acertada. Por
lo tanto, es necesario profundizar este andlisis con datos mensuales de una serie

temporal mas larga e integrando mas estaciones meteorolégicas.

DISCUSION

Se determind que no existe correlacion entre la temperatura superficial terrestre
y temperatura del aire de las estaciones meteoroldgicas sin embargo dentro de
los resultados, los valores fueron bajos entre ellos para las fechas y estaciones
que llegan a coincidir con los resultados de otros estudios como el de Tsou et.
al., (2017) donde se habla de una comparacién entre los valores de temperatura
superficial terrestre y la temperatura media del aire en Shenzhen y Hong Kong,
China.

Las temperaturas superficiales maximas alcanzadas de 45°C se asemejan con
el estudio por Bafio et. al., (2017), donde analizan las islas de calor urbano en el
Distrito Metropolitano de Quito.

Respecto a los bajos valores de correlacion entre la temperatura superficial y la
temperatura del aire, los resultados muestran semejanza con el estudio de
Soberon, V., (2014) donde se obtienen valores débiles para su relacion, lo que
demuestra la dependencia de la temperatura superficial no Unicamente en la
temperatura del aire, sino también en otros factores externos no contemplados

en este estudio.

La disminucion de vegetacion urbana es notoria en los ultimos afios, en el

presente estudio se demostr6é una disminucion de cobertura verde urbana de un
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22% en promedio dese el afio 1986 hasta el 2018, en el estudio de Koerner y
Klopatek, (2002), demuestran que los procesos de urbanizacion se encuentran
directamente asociados a los cambios en el suelo, pero mas notoriamente tienen
un impacto negativo en el clima local, al reducir la humedad y aumentar la
temperatura media del ambiente. Al disminuir la vegetacidén en areas urbanas se
modifica el balance entre respiracion y secuestro por fotosintesis. Mas audn,
existen indicios que las variaciones de temperatura y humedad influyen en los

flujos netos de CO2.

Otro estudio por Villanueva et. al. (2012), determinan el potencial de mitigacion
de la Isla de Calor Urbana para un sector de la ciudad de Mexicali (Baja California,
México) a través del modelado de la estructura urbana, expresado en usos y
cobertura del suelo, asi como en edificaciones y en las posibilidades de aplicar,
estrategias de mitigacion, donde destacan el escenario tendencial de cambio
climatico local muestra un incremento en la temperatura promedio maxima de
verano hasta de 52.8 °C para el afio 2080, Camargo y Garcia (2012), este
aumento intensificara aun mas la ICU, como se demostré en este estudio, la
tendencia positiva al aumento, se sugiere considerar estrategias de mitigacion al
elaborar politicas de desarrollo urbano y actualizar los diferentes normativas que
inciden en los procesos de construccion de la ciudad, como parte de las acciones
necesarias ante las medidas de control, mitigaciéon y adaptacién al cambio

climatico.

Respecto a lo anterior, Oke (1982), reafirmaba sobre cdmo la vegetacion es uno
de los factores mas importantes respecto a su relacion con el comportamiento de
la temperatura en la ciudad, y mas especificamente, que actla disminuyéndola,
cumpliendo un rol fundamental en el control de las islas de calor urbano. Este
estudio comprueba que la vegetacion en el municipio de Monterrey, es capaz de
disminuir hasta en 1°C la temperatura superficial, pudiendo encontrar diferencias

notorias con las &reas urbanas adyacentes.
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CONCLUSIONES

La continua expansion urbana del municipio de Monterrey, principalmente hacia
las zonas norte y sur, han provocado la sustitucion de amplia cobertura vegetal
por edificaciones y viviendas dando lugar al aumento de temperaturas
superficiales, mismo que se comprob6 en el estudio al estimar las temperaturas
menores en las zonas con predominancia vegetal.

La presente investigacion, ademas de definir cuantitativa y cualitativamente la
cobertura del municipio de Monterrey, resalta la influencia del impacto que tiene
la sustitucidon de estas areas con el aumento de temperatura, manifestandose de
manera muy acentuada entre los aflos 2013 y 2018, demostrando asi que no
existe una distribucién adecuada entre la infraestructura urbana y las areas de
vegetacion urbana, asi como los materiales de construccion posiblemente no
presentan las condiciones apropiadas para disminuir las temperaturas adquiridas
por las superficies. Mediante la distribucion espacial e identificacion de la
temperatura superficial se evidencia la presencia de islas de calor principalmente
en la zona centro del municipio, misma que en analisis multitemporal a través de
los afios ha carecido de areas verdes, de igual forma la zona norte del municipio,
ademas de carecer de estas areas verdes, a traves de los afios, la infraestructura

urbana ha tenido un fuerte impacto con relacion a la temperatura.

En relacion con el analisis de correlacion entre la temperatura superficial y la
temperatura del aire obtenida por las estaciones meteoroldgicas, estas variables
no muestran correlacion estadistica determinando asi para este estudio que no
existe correlacién entre ambas, y la temperatura el aire no puede sustituir a la

temperatura superficial.

De acuerdo con lo anterior, seria importante crear o reforzar modelos de
planeacion ambiental con soluciones integrales hacia un desarrollo urbano
sustentable, asi como disciplinar el tema de islas de calor para su reduccién y
mitigaciéon de este mediante proyectos de reforestacibn como el empleo de

métodos 0 materiales de construccion para lograr este efecto.
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