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RESUMEN

Este estudio abord6 la importancia de los rios urbanos como infraestructura
verde/azul para la mitigacion de las islas de calor producto de la urbanizacién
desmedida en el Area Metropolitana de Monterrey en los Ultimos afios. El objetivo
principal de lainvestigacion fue demostrar la relacion entre la temperatura superficial
del suelo y la infraestructura verde/azul, y cémo el efecto térmico de las islas de
calor urbanas producto de la urbanizacién y la actividad industrial disminuye bajo la
presencia de los rios urbanos (Pesqueria, La Silla y Santa Catarina) y de las areas
verdes. Se plante6 una metodologia con enfoque cuantitativo, de alcance
correlacional y con disefio no experimental. El desarrollo de la perspectiva teorica
se bas6 en la revision de documentacion académica, y la evaluacion de los
parametros principales se realizo analizando imagenes satelitales de los afios de
estudio en la plataforma Google Earth Engine y por medio de la metodologia de
clasificacion de uso de suelo WUDAPT desarrollada por Stewart y Oke. De acuerdo
con el andlisis elaborado, se concluye que existe una relacion entre las zonas
climaticas locales (LCZ) y temperatura superficial del suelo (LST). Al valorar el area
de estudio durante los meses de mayo a junio de los afios 2003, 2013 y 2021, se
encontré que las temperaturas son mayores en las zonas climaticas construidas a
comparacion de las zonas naturales con una diferencia de alrededor de 4°C. Dentro
de las zonas naturales hay una variacion en la LST; las areas con infraestructura
verde/azul densa presentan temperaturas menores a comparacion de las cubiertas

naturales con poca o nula vegetacion.

Palabras clave: infraestructura verde/azul, zonas climaticas locales, temperatura

superficial del suelo, rios urbanos, islas de calor urbanas



Introduccién

El proceso de urbanizaciéon global ha ido en alza junto con el crecimiento de la
poblacion (Chen et al, 2006). En las Ultimas décadas se ha visto un desarrollo
exponencial de las zonas urbanas, creando asi areas metropolitanas en las que es
dificil de identificar los limites entre una ciudad y otra. El rdpido aumento de las
areas urbanas se debe a que, en busca de mejores oportunidades de vida, la
poblacion de zonas no tan desarrolladas opta por mudarse a las ciudades con el
objetivo de mejorar su calidad de vida. Para el desarrollo urbano, esto ha significado
un crecimiento desmedido en el cual no siempre se consideran aspectos como la
planificacion de las vialidades, distribucion de servicios basicos para toda la
poblacién, espacios suficientes de vivienda, entre otros; resultando en una mancha

urbana que no se da abasto para la cantidad de personas que habitan en ella.

En el caso del Area Metropolitana de Monterrey (AMM), estas problematicas han
ido en incremento durante los Ultimos afos y se evidencian en situaciones como el
desabasto de agua, falta de planeacién urbana, contaminacion y reducciéon de areas
verdes. En la actualidad, Monterrey y sus municipios colindantes presentan
problemas medioambientales que han traido consigo una mala calidad del aire
constante y un aumento significativo de la temperatura. El uso del suelo urbano
puede causar que el aire local y las temperaturas superficiales aumenten varios
grados por encima de las temperaturas del ambiente alrededor (Mirzaei et al 2020).
Estos efectos negativos pueden verse contrarrestados gracias a la accion de
vegetacion, zonas verdes e incluso con la presencia de cuerpos de agua, ya que las
morfologias espaciales de los espacios verdes generan efectos de enfriamiento que
mitigan las islas de calor urbanas (ICU) en ciudades metropolitanas (Jiang et al,
2021).

Lamentablemente la mancha urbana del AMM es tan grande que la accion de zonas
verdes y cuerpos de agua -en este caso, los rios Santa Catarina, La Silla y

Pesqueria- no se da abasto y se crean islas de calor.
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Unaisla de calor es un fenémeno en el cual, debido a la urbanizacion, la temperatura
del aire en la ciudad o zonas urbanas es considerablemente mas alta que en el
campo (Yao et al, 2017). Es un producto inevitable del desarrollo urbano y tiene un
impacto prominente en la temperatura del aire, sin mencionar que puede agudizar
la contaminacion, afectando la calidad de vida de sus habitantes y empeorando el
clima de la region. El efecto de las ICU conducira a problemas como la disminucién
del confort térmico urbano, degradacion del microclima e incluso dafios a la salud y
seguridad publicas (Xu, D., Zhou, D. 2016).

Dentro de las consecuencias que traen consigo las ICU es que reducen la calidad
de vida de los residentes en muchos aspectos, afectando su salud y bienestar.
Gosling et al. (2009) reportaron que el incremento de la temperatura urbana esta
ligado con los indices de mortalidad. Otros estudios han mostrado que los
ciudadanos en zonas con islas de calor urbanas sufren de enfermedades
relacionadas al calor como padecimientos digestivos, problemas del sistema
nervioso, insomnio, depresiéon y enfermedades mentales. (Huynen et al., 2001; Tan
et al, 2010).

Debido a los efectos negativos que las ICU tienen con el ambiente y en la salud
humana, evaluar sus patrones de distribucion, asi como su comportamiento con la
infraestructura verde/azul de la metropolis es necesario para poder mitigar sus

efectos.



Antecedentes del problema

El rapido crecimiento de la poblacion y la industria han hecho que el proceso de
urbanizacion tenga un desarrollo desordenado. En las ultimas décadas esto ha
generado procesos degradantes que alteran la superficie de la tierra y, por ende, el
estado natural de las cuencas y rios también se ven afectados (Castro-Lopez et al.,
2019; Everard & Moggridge, 2012; Wilson et al., 2005). En el caso de los rios que
fluyen a través de zonas urbanas, factores como los asentamientos irregulares
ademas de modificar la morfologia del cauce, traen consigo problematicas
ambientales como la acumulacion y quema de residuos, deforestacion,

contaminacion del agua, entre muchos otros (Newson, 2022).

El efecto de las ICU se ha convertido en un problema significativo en las ciudades.
La mala planeacién y gestion urbana causan que areas con vegetacion sean
reemplazadas por superficies impermeables como concreto y asfalto, alterando asi
la morfologia y resultando en el aumento de las temperaturas locales y de la
radiacion de onda larga y de la temperatura (Jiang, et al., 2021). Este problema ha
sido monitoreado y estudiado en la region delta del rio Yangtze en Shanghai debido
a que las temperaturas extremas han tenido un impacto importante en el desarrollo
de la agricultura y economia de la zona; se espera que la prediccidon y monitoreo de
temperaturas extremas sea un medio para reducir las pérdidas causadas por
desastres relacionados a las altas temperaturas y promover un desarrollo mas
sustentable (Shi, G., & Ye, P. 2021). EI monitoreo del ambiente térmico urbano
puede proporcionar informacién importante sobre las estructuras térmicas urbanas.
Estudios realizados en Reino Unido encontraron que las infraestructuras verde y
azul mejoran la porosidad de la superficie y aumentan la capacidad de
almacenamiento de agua y, por lo tanto, cuerpos de agua como rios y lagos tienen
el potencial de reducir las ICU y regresar los niveles de humedad a valores similares

a los de areas rurales (Hathway, E. A., Sharples, S., 2012).



Una de las problematicas principales del AMM es la provision de agua para su
poblacion, por lo que es indispensable analizar la condicion de conservacion de sus
cuencas Yy los ecosistemas naturales e intervenidos que proveen este servicio
ecologico (Cantu et al., 2018). La situacion del agua en la Region Hidroldgica 24
Bravo-Conchos es sumamente compleja. Los principales problemas a los que se
enfrenta la region son baja precipitacion con un promedio anual de 485.8 mm, baja
eficiencia en el uso del agua -esto se da gracias a que los sectores agricola e
industrial estdn sobrepasados- y conflictos en el abastecimiento. Para el continuo
monitoreo y determinar la calidad del agua en la regién hidrologica, Nuevo Ledn
cuenta con 25 estaciones de monitoreo. Destacando los valores de Indices de
Calidad del Agua en el rio Pesqueria que fluctian entre 34.0 y 47.7, podemos
clasificarlo como contaminado y altamente contaminado en algunas secciones
(CNA, 2020; Mireles, 2021).

Los rios Santa Catarina, La Silla y Pesqueria son subafluentes y afluentes del rio
San Juan, cuya cuenca se ha transformado en la segunda mas contaminada del
pais (Schteingart, M., D'Andrea, L., & Garcia Ortega, R., 2001). A nivel de la
subcuenca del rio Pesqueria, se tienen problemas ambientales recurrentes
originados por descargas ilicitas al sistema pluvial, acumulacién de residuos solidos
urbanos y escombro en el rio, descargas directas de aguas residuales en el rio
(jabonosas y negras), asentamientos irregulares y el incremento de vulnerabilidad y
riesgo a desastre. Estos impactos negativos se deben al uso publico urbano,
industrial, agricola y pecuario debido al incremento en la demanda para usos

industriales y domésticos.

En el caso del rio La Silla, debido a su gran potencial ecolégico y social, su rescate
y conservacion son prioridad ya que proporciona beneficios ecolégicos como la
absorcion de radiacion solar, disminucion de la temperatura en el verano,
mejoramiento de la calidad del aire, sin mencionar que representa un importante
corredor biolégico para los recursos naturales (Gobierno Municipal de Guadalupe,
2020).



Las descargas de residuos solidos, la quema de materiales y, sobre todo, la
construccion de asentamientos urbanos irregulares son los principales problemas

de los rios del Area Metropolitana de Monterrey (Rodriguez Palacios, 2021).



Planteamiento del problema

Identificar las islas de calor del AMM es necesario para cuantificar su crecimiento y
relacion con los procesos de urbanizacion e industrializacion. El efecto de las islas
de calor urbanas se ve contrarrestado gracias a la accion de cuerpos de agua,
haciendo énfasis en el cauce de rios. Conocer los efectos que la infraestructura
verde/azul tienen sobre las ICU dara pie al desarrollo de alternativas que puedan
ayudar a contrarrestar el aumento de temperatura y la importancia que éstas tienen
como un agente de mitigacion en las zonas urbanas e industriales, sin mencionar el

impacto positivo que tienen sobre la poblacion.

El aumento de las temperaturas en la ciudad encarece la habitabilidad de la
vivienda, causando estrés familiar y violencia doméstica, estas condiciones de
impacto social han sido documentadas por Corral-Verdugo et al. 2014. Ademas,
tienen consecuencias negativas en la salud de los humanos (He, B.J., 2018). Los
nifos, personas de la tercera edad, grupos de escasos recursos y personas con
afecciones respiratorias y cerebrovasculares preexistentes son los mas vulnerables
a los efectos de las ICU (McMichael, A.J., 2000). En Sedl, las altas temperaturas
se asociaron con un incremento en la mortalidad de personas mayores de 65 afios
(Rivera et al, 2012) y en México, las personas de bajos ingresos y de la tercera edad
estan en alto riesgo de exposicion al calor urbano en la ciudad fronteriza de Juarez
(McMichael et al., 2008); mientras que en el Area Metropolitana de Monterrey
(AMM), los vecindarios de escasos recursos estan expuestos a temperaturas mas
altas de la superficie terrestre (Chakraborty et al, 2020). Se estima que los indices
de mortalidad en el AMM tienen un aumento del 19% por cada 1°C de incremento

en temperaturas mayores a los 31°C (Wolf & McGregor, 2013).

Por otro lado, la necesidad de enfriar las viviendas cuando se presentan
temperaturas altas representa un impacto econdmico para la poblacién que
repercute en la necesidad de aumentar el uso de aire acondicionado, lo cual a su

vez se traduce en un fuerte impacto ambiental debido a las emisiones de gases



de efecto invernadero como el CO2 que estos aparatos emiten.

Las transformaciones de la cobertura del suelo urbano son otro factor que produce
emisiones de calor antropogénicas a la atmosfera, contribuyendo asi a las ICU
(Mohan et al., 2020). Tales &reas se encuentran dentro de la capa de dosel urbano
-por ejemplo, la capa de la atmésfera en la superficie del suelo o cerca de ella- y
tienen temperaturas mas céalidas que sus alrededores rurales (Voogt, 2007). (Figura
1).

Figura 1. Efecto de las ICU en diferentes tipos de cubiertas
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Fuente: https://aislamientoysostenibilidad.es/islas-de-calor-urbano/

Las temperaturas mas altas son caracteristicas del centro de la ciudad bajo
condiciones de viento en calma y disminuyen con la distancia hacia las areas
suburbanas, rurales y silvestres (Raj, S., et al, 2020). Las islas de calor urbanas se
forman debido a cambios en el balance de energia de la superficie (Oke, T., et al,
2017). Su intensidad y magnitud varian segun las condiciones climéticas regionales
y las caracteristicas de las construcciones -albedo, emisividad, factor de vista del
cielo, flujos de calor antropogénicos- (Jauregui, E. et al 1992; Taha, H., et al 2018)


https://aislamientoysostenibilidad.es/islas-de-calor-urbano/

y se relacionan con los cambios estacionales en la cubierta vegetal y humedad del
suelo rural (Kim, J.H., et al, 2016; Park, J. et al, 2017; Li, L., et al, 2020).

El uso de técnicas de teledeteccidn para estudiar las variaciones en los fendmenos
de isla de calor urbanas entre diferentes tipos de cobertura es importante para el
monitoreo preciso de las ICU y para la identificacion objetiva de los cambios
espaciotemporales que presenten (Xu, D. & Zhou, D. 2016). Hoy en dia, muchos
sensores satelitales pueden ser usados para el monitoreo y evaluacion de las
caracteristicas de la Tierra. Dentro de los utilizados con mayor frecuencia para el
monitoreo de ICU estan MODIS, ASTER y Landsat TM, ETM+ y OLI/TIRS (Mirzaei,
M., et al, 2020).



Hipotesis

Se demostrara que el efecto térmico de las islas de calor urbanas producto de la
urbanizacion y la actividad industrial, se ve disminuido por la presencia de
infraestructura verde/azul y puede ser analizado, evaluado y monitoreado aplicando

sensores remotos de observacion de la Tierra.

Objetivos del proyecto

General
Demostrar la relacion entre la temperatura superficial del suelo y la infraestructura
verde/azul y como se vincula con el desarrollo urbano del Area Metropolitana de

Monterrey durante los ultimos 20 afios.

Especificos

e Obtener latemperatura superficial del suelo y las zonas climaticas locales del
Area Metropolitana de Monterrey para los afios 2003, 2013 y 2021.

e Identificar las condiciones de la infraestructura verde/azul del Area
Metropolitana de Monterrey y comparar su estado durante los afios 2003,
2013y 2021.

e Analizar como la urbanizacion disminuye el efecto de enfriamiento de los rios

urbanos del Area Metropolitana de Monterrey.



Marco tedrico y conceptual

Sensores remotos

Los sensores remotos son instrumentos que captan la informacién de un objeto a
distancia. Son utiles para el andlisis de caracteristicas a escala regional debido a la
continuidad de las observaciones (Du et al., 2014). Generalmente empleados desde
aeronaves o satélites, los sensores remotos recopilan informacion meteorolégica,
oceanografica, sobre la cubierta vegetal, entre otros por medio de sistemas de
deteccion activos y pasivos (SEGEMAR 2022).

De acuerdo con Kogut (2021), se considera teledeteccion activa al proceso de
teledeteccion que funciona con su propia fuente de emision de luz, y se caracterizan
por su transmision de luz u ondas, por lo que determinan distancia, altura,
condiciones atmosféricas, etc. A diferencia de los activos, los sensores pasivos
dependen de la energia natural que rebota en el objetivo y emplean sensores
multiespectrales e hiperespectrales que miden la cantidad recibida con mdaltiples
combinaciones de bandas, las cuales se caracterizan por el nimero de canales (dos

longitudes de onda o0 mas).
Las bandas espectrales corresponden a un grupo de longitudes de ondas del

espectro electromagnético. Desde las ondas de longitud corta como los rayos X,

pasando por la luz visible hasta las ondas de longitud larga (Gémez, 2020).
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Figura 2. Espectro electromagnético
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Fuente: https://lecoscript.org/quesonlossensoresremotos/

LANDSAT

Las misiones LANDSAT se componen de ocho satélites operativos de observacion
gue utilizan sensores remotos para recolectar datos e imagenes de la Tierra como
parte del Programa Nacional de Imagenes Terrestres del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (U.S. Geological Survey; USGS). Desde 1972, han adquirido de

manera continua imagenes espaciales de la superficie terrestre.

11



Figura 3. Cronologia de misiones LANDSAT

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972 January 1978
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Landsat8 February 2013 — D

Landsat9 2021
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Fuente: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-satellite-missions

Para efecto de este proyecto, los resultados obtenidos seran comparados con

imagenes recopiladas de los satélites LANDSAT 5y 8.

Desarrollado por la NASA, LANDSAT 5 fue lanzado desde la Base Aérea
Vanderberg en California en 1984 y orbit6 el planeta mas de 150 mil veces en un
periodo de 28 afios, transmitiendo alrededor de 2.5 millones de imagenes de las
condiciones de la superficie terrestre del mundo. Ese satélite llevaba sensores
Multispectral Scanner (MSS) con cuatro bandas espectrales idénticas a las de
LANDSAT 1y 2, con un intervalo de muestreo terrestre (tamafio del pixel) de 57 x
79 m y Thematic Mapper (TM) con siete bandas espectrales y una banda termal

con un intervalo de muestreo de 30 m reflectivo y 120 m térmico.
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas LANDSAT 5

Multispectral Scanner (MSS)

Thematic Mapper (TM)

Banda 4 Verde visible (0.5 - 0.6 um) Banda 1 Visible (0.45 - 0.52 um) 30 m

Banda 5 Rojo Visible (0.6 - 0.7 um) Banda 2 Visible (0.52 - 0.60 um) 30 m

Banda 6 Infrarrojo cercano (0.7 - 0.8 um) | Banda 3 Visible (0.63 - 0.69 um) 30 m

Banda 4 Infrarrojo cercano (0.76 - 0.90 um) 30 m

Banda 7 Infrarrojo cercano (0.8 - 0.11

Banda 5 Infrarrojo cercano (1.55 - 1.75 um) 30 m

um) Banda 6 Térmica (10.40 -12.50 um) 120,

Banda 7 Infrarrojo medio (2.08 - 2.35 um) 30 m

Fuente: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-satellite-missions

LANDSAT 8, anteriormente Mision de Continuidad de Datos de LANDSAT (LDCM

por sus siglas en inglés) ha estado en 6rbita desde febrero de 2012. Este satélite

cuenta con los instrumentos Operational Land Imager (OLI), el cual mide en las

porciones visibles, infrarrojas cercano e infrarrojo de onda corta del espectro

electromagnético; y Thermal Infrared Sensor (TIRS) que mide la temperatura

superficial terrestre en dos bandas térmicas.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas LANDSAT 8

Operational Land Imager (OLI)

Thermal Infrared Sensor (TIRS)

Banda 1 Aerosol costero (0,43 - 0,45 um) 30 m

Banda 10 TIRS 1 (10.6 - 11.19 ym) ) 100 m

Banda 2 Azul (0,450 - 0,51 pm) 30 m

Banda 3 Verde (0,53 - 0,59 um) 30 m

Banda 4 Rojo (0,64 - 0,67 um) 30 m

Banda 5 Infrarrojo cercano (0,85 - 0,88 um) 30 m

Banda 6 SWIR 1(1,57 - 1,65 pm) 30 m

Banda 7 SWIR 2 (2,11 - 2,29 um) 30 m

Banda 11 TIRS 2 (11.5 - 12.51 pm) 100 m
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Banda 8 Pancromético (PAN) (0,50 - 0,68 um) 15 m

Banda 9 Cirrus (1,36 - 1,38 um) 30 m

Fuente: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-satellite-missions

Islas de calor urbanas (ICU)

La diferencia de temperaturas presentes en la ciudad o zonas urbanas y en el
campo debido a la urbanizacion se define como islas de calor urbanas (ICU). Son
uno de los problemas de gestion urbana, especialmente en metrépolis, lo cual puede
afectar la infraestructura y el bienestar de la ciudadania (Mirzaei et al., 2020). La
presencia de islas de calor en zonas urbanas y suburbanas se relaciona con
factores como la densidad poblacional del area en cuestion (Moyer & Hawkins,
2017), el uso de materiales de construccion como concreto y acero que reflejan las
temperaturas, la realizacion de actividades de indole industrial, entre otros; los
cuales ocasionan un incremento en la temperatura superficial terrestre.

El efecto de las temperaturas cercanas a la superficie se ha estudiado durante mas
de 200 afos gracias al trabajo sobre el Clima de Londres de Luke Howard publicado
en 1818; en donde planted la hipdtesis de que la diferencia en temperaturas se debe
al calentamiento antropogénico de los edificios, a la falta de vegetacién y a las
obstrucciones a la ventilacion del aire urbano. Esta comparacion de temperaturas
es una metodologia para la evaluacion de las islas de calor urbanas que sigue
vigente (Stewart & Mills, 2021).

En la Republica Mexicana se han reportado estudios en Tuxtla Gutiérrez, Torredn,
Santiago de Querétaro, Mexicali, Hermosillo, Mérida, Monterrey, Guadalajara,
Ciudad Juarez y Ciudad de México, las cuales se representan en la figura 4. Sin
embargo, aunque es un fendmeno documentado a escala global, en México ha sido
poco estudiado ya que en los ultimos 30 afios se han publicado 19 articulos

cientificos al respecto (Manzanilla-Quifiones, 2022).
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Figura 4. Publicaciones sobre el estudio de ICU en México
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Las altas temperaturas urbanas traen consigo consecuencias negativas que
repercuten en el bienestar de la poblacion y en el ambiente, por lo que encontrar
soluciones para aminorar el efecto de las islas de calor urbanas es imperativo para

mejorar la calidad de vida de las personas (Mirzaei et al, 2020).

Temperatura superficial del suelo (LST)

La temperatura de la superficie del suelo o Land Surface Temperature (LST) es la
temperatura radiactiva de la tierra derivada de la radiacion solar (Ansar et al., 2021).
Es una mezcla entre las temperaturas de la vegetacién y del suelo y es un

determinante basico del comportamiento térmico terrestre.

El cambio de las cubiertas naturales del suelo debido a actividades humanas puede
llevar a cambios en las capacidades termales, coeficiente de albedo, conductividad

de calor y humedad (Mirzaei et al, 2020). La construccién de caminos, edificios y

15



otras estructuras que reemplazan la vegetacion como lo son las areas urbanas
desarrolladas, incrementan la rugosidad superficial, disminuyen las velocidades del
viento y promueven el estancamiento del aire, calentando el area urbana. (Moyer &
Hawkins, 2017).

Local Climate Zones (LCZ)

Las zonas climéticas locales o Local Climate Zones (LCZ) se refieren a un sistema
de clasificacién desarrollado por Stewart y Oke debido a que no se tenia un enfoque
universal para describir la infraestructura de las ciudades; esto con el propdsito
ayudar en la estandarizacion de los métodos de observacion y documentacion en

los estudios de islas de calor urbanas.

Las LCZ son definidas como regiones de cobertura superficial, estructura, material
y actividad humana uniformes que abarcan desde cientos de metros hasta varios
kilbmetros a escala horizontal (Stewart & Oke, 2012). Este sistema esta conformado
por 17 clases, de las cuales 10 se consideran como urbanas y suponen una gran

ventaja en la comparacion sistematica de los estudios globales de islas de calor.

El microclima urbano es la diferencia de las condiciones climaticas entre un lugar
determinado y otro debido a la influencia de factores ecologicos como la cobertura
del suelo, la cual hace referencia a las caracteristicas del suelo; principalmente si

este es permeable o impermeable (Bechtel et al, 2015).

Infraestructura verde/azul (IVA)

La Comision de Europa (2013) define a la infraestructura azul-verde (IAV) o blue-
green infrastructure (BGI) como redes interconectadas planificadas de areas
naturales y seminaturales, las cuales incluyen cuerpos de agua y espacios abiertos
verdes que provisionan diferentes servicios ecosistémicos. Disefiada y gestionada

para la conservacién de la biodiversidad y uso sostenible de los ecosistemas, la IAV
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tiene como objetivo la restauracidén ecolégica y mejorar la calidad ambiental del
territorio, sin mencionar que ayudan en la mejora de la salud y bienestar y a mitigar

los efectos del cambio climatico.

Los servicios ecosistémicos se dividen en tres categorias: de regulacion, de
abastecimiento y culturales, los cuales se describen en la siguiente tabla:

Tabla 3. Servicios de los ecosistemas

Servicios de los ecosistemas

De regulacion De abastecimiento Culturales

Calidad del aire e Alimentos silvestres e Disfrute estético del

Purificacion de y/o cultivados paisaje

aguas e Agua para nuestras e Ocio y esparcimiento
e Formaciony actividades e Conocimiento

fertilizacion del suelo e Madera de bosques cientifico

Polinizacion naturales y e Bienestar espiritual e

Dispersion de plantaciones inspiracion artistica

semillas de plantas forestales e Turismoenla

silvestres y e Medicamentos naturaleza

cultivadas e Energias limpias e Creacion de empleo

Fibras vegetales

Fuente: https://www.euskadi.eus/web01-
azingdib/es/contenidos/documentacion/cartografia_ecomilenio/es_def/index.shtml

De acuerdo con la literatura, las areas verdes y los rios tienen un efecto de frescor
en la regién, minimizando el efecto de las islas de calor, es por ello que deben ser
consideradas como la infraestructura natural de las ciudades. (Jiang et al, 2021). La
infraestructura verde/azul, es decir, las areas verdes y los rios, tiene un efecto de
enfriamiento considerable que mitiga la accion de las ICU, por lo que la
rehabilitacion y conservacién de rios urbanos es una alternativa para disminuir las

temperaturas.

De manera general, los rios son descritos como corrientes de agua que fluyen desde

su nacimiento hasta su desembocadura en otro rio, lago o en el mar y puede ser

17


https://www.euskadi.eus/web01-a2ingdib/es/contenidos/documentacion/cartografia_ecomilenio/es_def/index.shtml
https://www.euskadi.eus/web01-a2ingdib/es/contenidos/documentacion/cartografia_ecomilenio/es_def/index.shtml

mas o menos caudaloso dependiendo de las partes del rio (Valdivielso, 2020).
Debido a la abundancia de publicaciones en torno a los rios urbanos, ain no hay
una definicién Unica para este concepto. De acuerdo con Durdn Vian et al., un tramo
de un rio debe considerarse como urbano cuando se encuentren usos urbanos en
su dominio publico hidraulico o sus zonas de proteccién y/o cuando dicho tramo se

encuentre inmerso en una matriz urbana.
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Metodologia

Area de estudio

Nuevo Leon forma parte de la region hidrolégica numero 24 (RH24) Bravo-Conchos,
localizada al norte del pais, cuyo cauce principal y la frontera entre los Estados
Unidos y los Estados Unidos Mexicanos es el rio Bravo. En la RH24 Bravo-Conchos
se tienen problemas de escasez de agua en las zonas con mayor desarrollo
econoémico y demografico. El Area Metropolitana se caracteriza por los 3 rios
urbanos que la atraviesan: Pesqueria, Santa Catarina 'y La Silla, siendo estos parte
de su infraestructura azul representativa (Figura 5).

Figura 5. Rios urbanos del Area Metropolitana de Monterrey
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Si bien su cuenca abarca una parte del municipio de Saltillo, Coahuila, el rio
Pesqueria nace en el municipio de Garcia, Nuevo Leodn y atraviesa los municipios
de Garcia, Monterrey, Escobedo, Apodaca y Pesqueria. Los arroyos que conforman
este rio se originan en el &rea natural protegida de Cumbres de Monterrey y la Sierra
El Fraile y San Miguel, pertenecientes a la region hidrologica-administrativa del rio
Bravo (Ferrifio, 2015). El rio Pesqueria es un tributario del rio San Juan de la
subregién Bajo Bravo que pertenece a la RH24 Bravo-Conchos. En la figura 6 se

muestra la morfologia del rio y los limites municipales que cruza el cauce.

Figura 6. Cuenca del rio San Juan y subcuenca urbana del rio Pesqueria
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El rio Santa Catarina nace en la sierra de San José, cerca de los limites de Coahuila
y atraviesa los municipios de Santiago, Santa Catarina, San Pedro, Monterrey,
Guadalupe, Juérez y Cadereyta, teniendo una extension aproximada de 60
kilometros lineales. Es un Area Natural Protegida Estatal que a pesar de tener un
cauce intermitente, cuenta con vegetacion riberefia que se desarrolla a lo largo del

curso de aguas naturales (Naturalista México, s.f.)

Por otro lado, el Rio La Silla se origina en la zona del Huajuco en las estribaciones
de la Sierra Madre Oriental, forma parte de la region hidrol6gica-administrativa del
rio Bravo en la cuenca del Rio Bravo-San Juan y recorre una porcion de dos
subcuencas, la subcuenca El Pinito-Los Angelitos y Alto Santa Catarina 1. Tiene
una extension aproximada de 40 km lineales y 7.44 km pertenecen al Area Natural
Protegida (ANP) Nuevo Parque Ecoldégico La Pastora (Gobierno Municipal de
Guadalupe, 2020).

Materiales y métodos

WUDAPT LCZ Generator

Previo a la identificacion de las islas de calor urbanas, se clasifica el Area
Metropolitana de Monterrey por medio del esquema de zonas climéticas locales
WUDAPT LCZ GENERATOR desarrollado por Stewart y Oke (2012). Esta
metodologia se desarroll6 para formar parte de un protocolo global para la obtencion
de informacién sobre la forma y funcién de las ciudades (Cai et. al, 2018) y esta
comprendida por 17 zonas basadas en las propiedades de la superficie -altura y
densidad de los edificios y arboles- y la cubierta de la superficie -permeable o
impermeable-.

La forma urbana describe las demandas energéticas de la ciudad, las cuales se
pueden representar por el flujo de calor antropogénico (Mills et. al, 2015). Para
captar estos datos a una escala util, WUDAPT clasifica en 3 niveles (Figura 7) su

recopilacion, en donde cada uno se caracteriza por tener una metodologia diferente.
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Figura 7. Jerarquia de datos WUDAPT

Nivel 2

Descripcion  detallada de los
parametros del paisaje urbano a
una escala adaptada a los
modelos de capa-limite
(boundary-layer)

Uso de todas las bases de datos
disponibles  (gj. huellas de

edificios)

Nivel 1

Valores de parametros mas
precisos para cada LCZ
Focalizacion en aspectos de
forma (ej. altura de los edificios,
ancho de las calles) y funciones
(e]. uso de los edificios)

Muestreo de LCZ mediante
GeoWiki

Nivel 0

+ LCZ junto con rangos de

parametros

+ Categorizacion de los barrios de

las ciudades en tipos de LCZ

+ Expertos locales proporcionan

areas (poligonos)

+ Google Earth, Landsat8 y Saga

Fuente: Mills et al., 2015

En la Tabla 4 se pueden apreciar los tipos de zonas en que una ciudad puede
clasificarse y sus caracteristicas de acuerdo a la clasificacion WUDAPT. Para este
caso de estudio, se realizo la clasificacion de la mancha urbana del AMM y de los
municipios mas préoximos a ella, haciendo énfasis en las zonas cercanas a los
cauces de los rios urbanos -Pesqueria, Santa Catarina y La Silla-, por lo que la
informacion analizada corresponde a la infraestructura ubicada en los municipios de
Apodaca, Cadereyta Jiménez, ElI Carmen, Garcia, San Pedro Garza Garcia,
General Escobedo, General Zuazua, Guadalupe, Juarez, Marin ,Monterrey,

Pesqueria, Salinas Victoria, San Nicolas de los Garza, Santa Catarina y Santiago.

La clasificacion realizada corresponde al nivel 0 de la Jerarquizacién de datos
WUDAPT, ya que los datos recopilados solo proporcionan una descripcién basica
de la zona urbana en términos de zonas climaticas locales (Mills et al., 2015) y es

descrita a detalle en la Figura 8.
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Tabla 4. Clases de la metodologia de LCZ

Clase

Descripcion

1.Compacto de
elevada altura

Cantidad densa de edificios altos de 10 o mas plantas.
Visibilidad del cielo significativamente reducida. De acero,
concreto y vidrio. Mayormente pavimentado, con pocos o
sin &rboles. Funcién: comercial, residencia. Locacion:
centro, periferia.

2.Compacto de
mediana altura

Edificios de 3 a 9 plantas, de cantidad densa o cercanos
entre si. Separados por calles estrechas y patios internos.
Uniformes en altura. Visibilidad del cielo significativamente
reducida. Materiales pesados. Mayormente pavimentado,
con pocos o sin arboles. Funcién: residencial, comercial,
industrial. Locacion: centro, periferia.

3.Compacto de
poca altura

i

Densa cantidad de edificios de 1 a 3 plantas, cercanos
entre si. Edificios pequefios y apretadamente apilados a lo
largo de calles estrechas, en su mayoria sin alineamiento
distinguible. Visibilidad del cielo significativamente
reducida. Materiales pesados. Mayormente pavimentado,
con pocos o sin arboles. Funcién: residencial, comercial.
Locacion: Ciudades viejas o0 densamente pobladas,
pueblos, villas, centro, periferia.

4.Abierto de
elevada altura

Arreglo abierto de edificios con altura de 10 pisos y arreglo
geométrico. Edificios uniformes en altura, ancho y espacio.
Visibilidad del cielo significativamente reducida. Materiales
pesados. Mayormente pavimentado, con pocos 0 Sin
arboles. Funcién: residencial. Locacion: periferia, ciudades
densamente pobladas, ciudades de estilo socialista.

5.Abierto de
mediana altura

Arreglo abierto de edificios de 3 a 9 pisos. Visibilidad del
cielo ligeramente reducida. Materiales de construccion
pesados y paredes y techos gruesos. Arboles dispersos y
abundante cobertura de plantas. Funcion: residencial,
institucional, comercial. Locacion: periferia.

6.Abierto de
poca altura

Arreglo abierto de edificios pequefios de 1 a 3 pisos,
separados o juntos en filas, seguido en un patrén de red.
Visibilidad del cielo ligeramente reducida. Materiales de
construccion variados. Arboles dispersos y abundante
cobertura de plantas. Funcion: residencial, comercial.
Locacion: Ciudad, periferia, ciudades de cercanias,
ciudades rurales.
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7.Ligero de
poca altura

Densa cantidad de edificios de un solo piso colocados en
arreglos compactos (seguido sin forma), muy juntos.
Edificios separados por caminos angostos y callejones.
Poca infraestructura o infraestructura no consolidada.
Visibilidad del cielo ligeramente reducida. Materiales de
construccioén ligeros, paredes delgadas y techo plano.
Pocos o sin arboles. Cobertura de suelo compactada.
Poblacion densamente alta. Funcion: residencial,
agricultura. Locacion: periferia de grandes ciudades en
desarrollo. Regiones metropolitanas extendidas, ciudad
interior o pueblos rurales.

8.Grande de
poca altura

Arreglo abierto de grandes edificios bajos de 1-3 pisos,
separados por extensas superficies pavimentadas. Los
edificios se extienden a los lados, no hacia arriba, techos
planos. Visibilidad del cielo ligeramente reducida.
Materiales de construccion variados. Pocos o sin arboles.
Cobertura del suelo mayormente pavimentada. Funcion:
Industria ligera, comercial, centro de transporte. Locacion:
periferia.

9.Espaciadame
nte construido

Edificios pequefios o de tamafio mediano muy esparcidos
en el paisaje natural. Visibilidad completa del cielo.
Materiales de construccion variados. Arboles dispersos y
abundante cobertura de plantas. Funcion: residencial,
comercial, institucional, agricultura. Locacién: periferia,
region metropolitana extendida. Nuevos desarrollos de
tractos urbanos. Pueblos rurales, campo ligeramente
poblado.

10.Industria
pesada

Mezcla altamente irregular de estructuras industriales
bajas y medianas. Estructuras espaciadas abiertamente
en superficies compactadas. Visibilidad del cielo
ligeramente reducida. Materiales de construccion
variados. Pocos o sin arboles. Grandes cantidades de
desperdicio de calor y contaminantes atmosféricos
expulsados de procesos mecanicos y quimicos. Funcion:
industrial. Locacion: ciudad o campo.

11.Arboles
densos

w!

e

Paisaje altamente arbolado por arboles caducifolios y/o
perenifolios. Arboles espaciados abiertamente a través de
superficie permeable (plantas bajas). Visibilidad del cielo
ligeramente reducida. Pocos o ningun camino o edificio.
Funcién: Bosque natural. Cultivo de arboles, recreacion
urbana. Locacién: ciudad o campo.

24




12.Arboles
dispersos

PR YL
1‘1'n'1
" &nn"

Paisaje ligeramente arbolado por arboles caducifolios y/o
perennifolios. Arboles dispersos a través de suelo
permeable. Visibilidad del cielo ligeramente reducida.
Pocos o sin caminos o edificios. Funcion. Bosque natural,
cultivo de &rboles, recreacion urbana. Locacion: ciudad o
campo.

13.Arbusto o]
matorral

Arbustos abiertos, matorrales y arboles lefiosos en suelo
permeable. Completa visibilidad del cielo ligeramente
reducida. Poco o sin caminos o edificios. Funcion: matorral
desértico, matorral interior, matorral mediterraneo, cultivo
de &rboles, agricultura. Locacion: ciudad o campo.

14.Plantas Paisaje sin caracteristicas de suelo permeable,
bajas . Af;“ﬁ?’:‘ predominantemente cubierto por plantas bajas. Pocos o
sin &rboles, caminos o edificios. Visibilidad completa del
cielo. Funcion: pastizales naturales, agricultura, recreacion
urbana. Locacién: ciudad o campo.
15.Roca Paisaje sin caracteristicas de suelo permeable,
desnuda / predominantemente de roca, pavimentado o compactado.
pavimento La cobertura del suelo varia. Pocos o sin arboles, plantas
o edificios. Visibilidad completa del cielo. Funcién: Desierto
natural, escudo geoldgico. Transporte. Locacion: ciudad o
campo.
16.Suelo Paisaje sin caracteristicas de suelo permeable,

desnudo / arena

predominantemente suelo o arena. Pocos o sin arboles,
plantas, caminos o edificios. Visibilidad completa del cielo.
Funcién: desierto natural, agricultura, tierras estériles.
Locacion: ciudad o campo.

17.Agua

Cuerpos de agua grandes y abiertos como mares, lagos y
bahias o pequefios cuerpos de agua como rios, reservas
y lagunas. Pocas o sin caracteristicas de rugosidad.
Visibilidad completa del cielo. Funcién: sistemas naturales
de agua, recreacion, transporte, industria. Locacion:
ciudad o campo.

Fuente: https://www.mdpi.com/2220-9964/4/1/199/htm Bechtel, | et al., 2015
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https://www.mdpi.com/2220-9964/4/1/199/htm

Figura 8. Método de clasificacion de LCZ
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Google Earth Engine (GEE)

El desarrollo de la tecnologia satelital y teledeteccién han proporcionado datos de
alta resolucion con registros térmicos espacio-temporales continuos para el estudio
de fendmenos como las ICU (Lin et al., 2020). Sin embargo, su estudio se ha visto

limitado por la capacidad de analizar la informacion disponible.

Para obtencién de las temperaturas superficiales del suelo para los afios de estudio
propuestos se utilizé la plataforma Google Earth Engine (GEE), la cual permite
analisis complejos de informacion geoespacial (Perilla & Mas, 2020) ya que ofrece
imagenes historicas masivas y bases de datos geograficos de sensores como
Landsat, Sentinel y MODIS.

De acuerdo con Perilla & Mas, Google Earth Engine se compone de cuatro
elementos principales; la infraestructura de Google, el acervo de datos (datasets),
APl y el Code Editor, los cuales permiten que el usuario sea capaz de procesar

informacion geoespacial.

Figura 9. Infraestructura de Google Earth Engine
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e.Filter.date(start, end)
Contains(
ee Filter.dayOfYear(start, end) 53
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A) Buscador, B) Panel de funciones preestablecidas, C) Panel de programacion, D) Consola, E) Panel
de visualizacién, F) Herramientas de dibujo, G) Capas activas en la visualizacion. Fuente: elaboracion
propia
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La infraestructura de Google Earth Engine contiene los puntos sefialados en la
figura 9. En el buscador es posible buscar los datasets requeridos, mientras que en
el panel de funciones preestablecidas se encuentran comandos y funciones que
ayudan a que la programacion se desarrolle de una manera mas sencilla. En el
panel de programacion el usuario crea sus algoritmos y en la consola se muestran
los resultados usando la funcién “print’. En el panel de visualizacién se tiene una
vista de los mapas, raster o vectores que el usuario llamé en su codigo y las
herramientas de dibujo y el panel de capas que se encuentran dentro del panel de
visualizacién ayudan al usuario a seleccionar regiones de interés o modificar las

caracteristicas de visualizacion de una capa en especifico.

Para este caso de estudio se utilizo el script LST mean composite over Monterrey
Metropolitan Area originalmente encontrado en
https://code.earthengine.google.com/6f3cf77¢c1a23599b92857ed4eaa852ad9 y que
después fue modificado por F. Yépez en noviembre de 2022. Este script obtiene la
LST y puntos aleatorios de un éarea designada por el usuario de imagenes
provenientes de Landsat 8. Debido a que se estaran analizando las ICU del Area
Metropolitana, se filtraron los resultados para los meses mas calurososy, siendo los
afos de estudio 2003, 2013 y 2021, se realizaron modificaciones en la coleccién de
imagenes y en las bandas del satélite para el afio 2003, evaluandose asi con

imagenes provenientes de Landsat 5.
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Figura 10. Obtencion de LST
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Resultados

Clasificacién de LCZ

Se realiz6 la clasificacion de las LCZ del Area Metropolitana de Monterrey para los
afios 2003, 2013y 2021 en el mes de abril.

En los resultados obtenidos para 2003 se encontré que los tipos de LCZ mas
representativos de edificaciones son las construcciones compactas y de poca altura,
mientras que las zonas con vegetacion densa o dispersa son las cubiertas

predominantes. Esto quiere decir que se encontraron mas areas tipo 3, Ay B.

Para el afio 2013 se vio un aumento en los edificios grandes y de baja altura ademas
de en las industrias (clases 8 y 10 respectivamente). En el caso de los tipos de
cubiertas naturales, al igual que en 2003, se encontraron en mayor medida areas
con vegetacion densa o con arboles dispersos (clases A y B). Ademas, hubo un
aumento considerable en infraestructura azul, la cual se clasifica como areas de

entrenamiento tipo G.

Al igual que en los afios 2003 y 2013, para el 2021 se encontraron poligonos de
todos los tipos de LCZ, siendo las clases 3, 8y 9 las mas representativas en el caso
de los tipos de construcciones. En cambio, las cubiertas terrestres con mayor
presencia son las clases B, D y G; esto quiere decir que predominan las
construcciones compactas de poca altura y los edificios grandes y de baja altura
junto con zonas con arboles dispersos o con vegetacion de poca altura. Las
muestras representativas de agua corresponden a parches de agua encontrados en
los cauces de los rios urbanos de la zona de estudio y a embalses artificiales como

el Paseo Santa Lucia y la Presa de La Boca.

Al comparar los resultados obtenidos, se puede observar que aunque en todos los
casos predominan las construcciones compactas y bajas, hubo un aumento
considerable de edificaciones grandes de baja altura y de industrias pesadas con el
pasar de los afios, sin mencionar que las areas densamente pobladas por arboles,

disminuyeron considerablemente o fueron reemplazadas por vegetacion de baja
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altura, arbustos y matorrales o por parches de suelo sin vegetacion presente (Tabla
5).

Tabla 5. Area total de zonas climaticas locales

; 2003 2013 2021
Tipo Lcz Km? % Km? % Km? %

1 0.75 0.30 0.93 0.35 0.93 0.33

2 0.23 0.09 0.26 0.10 0.26 0.09

3 8.99 3.63 12.73 4,84 15.32 552

4 0.61 0.25 0.61 0.23 1.06 0.38

Construido 5 2.86 1.16 3.88 1.47 4.15 1.49
6 5.28 2.13 5.12 1.95 5.85 2.11

7 0.29 0.12 1.90 0.72 2.06 0.74

8 2.80 1.13 14.96 5.49 18.68 6.73

9 9.98 4.03 15.80 6.00 18.50 6.66

10 10.67 4.31 16.79 6.38 24.22 8.73

11 93.70 37.86 93.50 35.52 91.76 33.05

12 39.03 15.77 38.35 14.57 35.60 12.82

13 26.76 10.81 19.44 7.39 17.57 6.33

Natural 14 27.97 11.30 23.49 8.92 26.53 9.55
15 4.45 1.80 4.56 1.73 4.79 1.72

16 8.99 3.63 7.40 2.81 5.70 2.05

17 4.16 1.68 4.03 1.53 4.65 1.67

Fuente: elaboracién propia
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Figura 11. Zonas climéaticas locales del AMM
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Tomando en cuenta que los poligonos valorados no solo se encuentran cerca del
cauce de los rios urbanos sino dispersos por toda la mancha urbana, se obtuvieron
precisiones generales (Overall accuracy; OA) de entre 0.41 a 0.43, mientras que las
precisiones generales de las zonas climaticas locales urbanas (Overall accuracy for
the urban LCZ classes only; OAu) fueron de 0.49 para los resultados de 2003, 0.54
para el 2013 y de 0.55 para el 2021. En el caso de las precisiones generales de las
LCZ construidas contra las naturales (Overall accuracy for the built versus natural
LCZ classes only; OAbu) y las precisiones ponderadas (Weighted accuracy; OAw)
no hubo una diferencia considerable entre los afios de estudio, ya que los resultados
se encuentran en rangos 0.76 a 0.85 y 0.83 a 0.87 respectivamente.

En la tabla 6 se desglosan las precisiones obtenidas para cada afo de estudio.

Tabla 6. Precisiones generales obtenidas

Precisiones Generales Obtenidas
Precisiones 2003 2013 2021
OA 0.42 0.41 0.43
OAu 0.49 0.54 0.55
OAbu 0.76 0.82 0.85
OAw 0.83 0.86 0.87

Fuente: elaboracién propia

Los valores obtenidos en las precisiones generales estan regidos por el indice
kappa (k), el cual evalia la concordancia o reproducibilidad de instrumentos al
representar la proporcién de acuerdos observados mas alla del azar respecto al

maximo acuerdo posible mas alla del azar (Abraira, 2001).
Cohen define el indice kappa de la siguiente manera:

_Po—Pe
~ 1—Pe
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Siendo Po la proporcion de acuerdos observados y Pe la proporcion de

acuerdos esperados en la hipotesis de independencia entre los acuerdos.

De acuerdo con Mills et al. (2015), los valores Kappa mayores a 0.60 indican un
acuerdo sustancial entre la LCZ prevista y la real; esto indica que las precisiones
generales obtenidas y las precisiones generales de las zonas climaticas locales
urbanas (OA y OAu) tienen un grado de acuerdo moderado, mientras que las
precisiones generales de las LCZ construidas contra las naturales (OAbu) son
sustancial en el caso del afio 2003 y casi perfectas para los afios 2013 y 2021.
Las precisiones ponderadas (OAw) se consideran casi perfectas al encontrarse en

el rango de 0.80 a 1.0.

En la Tabla 7 se especifican los grados de acuerdo y los rangos a los que estan

sujetos.

Tabla 7. Interpretacién de valores de Kappa

k Grado de acuerdo
<0.00 Sin acuerdo
0.00-0.20 Insignificante
0.20-0.40 Mediano
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Sustancial
0.80-1.00 Casi perfecto

Fuente: Abraira, 2001
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Temperatura superficial del suelo (LST)

Para la evaluacién de las LST de los afios de estudio, se analizaron las
temperaturas minimas, maximas y promedio de las estaciones del Sistema Integral
de Monitoreo Ambiental (Figura 12) y se determinaron los periodos mas calurosos
de acuerdo a las temperaturas maximas mensuales; obteniendo asi los meses de

mayo, junio, julio y agosto como periodo de muestreo (Figuras 13, 14y 15).

Figura 12. Estaciones meteorolégicas del AMM
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Figura 13. Temperaturas minimas, maximas y promedio (2003)
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Figura 14. Temperaturas minimas, maximas y promedio (2013)
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Fuente: Estaciones Meteorologicas del Sistema Integral de Monitoreo Ambiental, N.L. (SIMA)
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Figura 15. Temperaturas minimas, maximas y promedio (2021)
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Fuente: Estaciones Meteoroldgicas del Sistema Integral de Monitoreo Ambiental, N.L. (SIMA)

Debido a que Landsat 8 ha recopilado informacion desde 2013, para el analisis del
afio 2003 se utilizaron imagenes de Landsat 5. Ademas, se hicieron cambios en las
bandas térmicas para que éstas coincidieran con las caracteristicas técnicas de
Landsat 5.
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Figura 16. LST del Area Metropolitana de Monterrey (2003)
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Figura 17. LST del Area Metropolitana de Monterrey (2013)
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Figura 18. LST del Area Metropolitana de Monterrey (2021)
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Relacion de LCZy LST

Se obtuvieron 800 puntos aleatorios de los cuales se analizaron 755 ya que estos
se encuentran dentro del &rea de los raster de LST y del de LCZ generado con
WUDAPT LCZ Generator respectivamente. Los puntos obtenidos se utilizaron para
los 3 afios de estudio, obteniendo asi las temperaturas promedio para cada zona

climéatica local en un rango de entre 19.62°C y 43°C (Tabla 8).

Tabla 8. Temperaturas promedio de las zonas climéaticas locales

Temperatura promedio (°C)

LCZ
2003 2013 2021
36.95 37.75 36.95
N/A N/A 35.16
34.72 35.39 34.69
34.97 37.00 34.97
34.98 35.60 35.84
31.62 32.11 32.01
34.29 37.64 34.81
36.37 37.36 35.66
32.33 33.85 32.99
35.37 37.13 35.28
29.02 28.54 29.06
32.68 33.06 31.87
32.44 36.18 33.99
32.22 33.94 32.56
29.19 34.55 30.46
35.49 37.34 31.36
28.05 30.61 28.05

Fuente: elaboracién propia
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Aungue se registraron poligonos de la LCZ tipo 2 (compacto de mediana altura)
para todos los afos de estudio, solo se obtuvo la temperatura promedio del 2021
debido a diferencias en la precision de los raster de LCZ de WUDAPT vy los
poligonos generados.

Comparando los resultados obtenidos, se observa que no hay una variacién
considerable entre los 3 afios de estudio y que el periodo de canicula del 2013 fue
el mas caluroso con temperaturas superiores a los 30°C en la mayoria de las zonas
climéaticas locales. En general, se puede apreciar que las temperaturas registradas
para las zonas construidas son mayores que las de las cubiertas naturales con una

diferencia de alrededor de 4°C.

Figura 19. Comparacién de temperaturas promedio de las LCZ
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Se evaluaron las temperaturas superficiales del suelo registradas en los puntos
aleatorios para los tres afios de estudio y se encontr6 que la intensidad de la
temperatura varia dependiendo del tipo de uso de suelos. Al dividir las clases
propuestas en la metodologia WUDAPT en tres subgrupos (infraestructura
verde/azul, cubierta natural y construidos) se puede apreciar una alternancia entre
la infraestructura verde/azul y las cubiertas naturales que presentan poca o nula
vegetacién aun cuando ambos subgrupos se categorizan como tipos de cubierta de
la superficie dentro de la clasificacion de WUDAPT.

Para los nuevos subgrupos se consideran las clases 1 a 10 como construidos, las
clases A, B y G como infraestructura verde/azul y las clases C a F como zonas
naturales. En la figura 20 se puede distinguir que para los tres afios de estudio las
temperaturas registradas para las cubiertas naturales presentan mayor

concordancia con las temperaturas de las zonas construidas.

Figura 20. Temperatura superficial del suelo de los puntos aleatorios
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Discusién

El desarrollo de este proyecto ha logrado incrementar la informacién sobre el uso
de suelos del Area Metropolitana de Monterrey e indicar su relacion con la
temperatura superficial del suelo.

La interrogante de si el efecto térmico de las islas de calor urbanas disminuye por
la presencia de infraestructura verde/azul se responde de manera positiva. Esto
debido a que los resultados indican que las cubiertas naturales, haciendo énfasis
en las areas con IVA densa, presentan temperaturas inferiores a comparacion de

las zonas construidas.

La creacion de areas de entrenamiento suficientes que se ajusten a la descripcion
de la forma y funciones de la zona climatica local que representan es esencial para
obtener resultados puntuales. De acuerdo con Mills et al 2015, esto es necesario
para obtener imagenes de mayor calidad que describan de manera precisa el area
de estudio. Es por ello que para esta investigacion se hicieron varias modelaciones
de las LCZ del Area Metropolitana hasta obtener una imagen meticulosa vy,
dependiendo del afio de estudio se adapto a los cambios de cubiertas. En el analisis
se obtuvieron resultados moderados para las precisiones OA y OAu de los tres afios
de estudio, y resultados sustanciales o casi perfectos para las OAbu y OAw de

acuerdo al indice Kappa.

La relacién de la temperatura superficial del suelo con la IVA es descrita en diversos
estudios. Cai et al 2018 mencionan que la LST obtenida a partir de imagenes
satelitales puede utilizarse para establecer el vinculo con las zonas climaticas
locales. Por otro lado, Sun et al 2012 sefalan que es usual evaluar el efecto de las
islas de calor por medio de la temperatura superficial, ya que se puede extraer
facilmente por medio de percepcion remota. Al evaluar las imagenes de uso de
suelos generadas con las imagenes térmicas de los tres afios de estudio, se observa

la conexion existente entre las LCZ con la temperatura superficial del suelo, ya que
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existe una diferencia de 4°C entre las temperaturas de las zonas climéticas
construidas y las zonas naturales. Ademas, se observa que las temperaturas
registradas en el subgrupo de IVA son menores, corroborando su efecto de

enfriamiento.

Algunos resultados de la bibliografia sefialan el efecto refrescante y respetuoso con
el medio ambiente de la infraestructura verde/azul como una solucién al incremento
de temperaturas en areas urbanas densamente pobladas. Haciendo énfasis en los
espacios azules, Lin et al 2020 indican que ademas de ayudar en la reduccion de
temperatura, la creacion, mantenimiento y remodelacion de estos espacios reducen
los riesgos para la salud de la ciudadania. Aunque su efecto puede variar debido a
factores como el clima y el viento, los recursos hidricos son clave para la mitigacion
de las ICU y pueden considerarse como islas urbanas frias de acuerdo a Nakayama
y Hashimoto, 2011.

La prediccion de la relacion existente entre la IVA y las islas de calor urbanas fue
correctamente informada por los antecedentes y es demostrada en este estudio, ya
gue los resultados indican temperaturas menores en las zonas con infraestructura
verde/azul densa que, en el area de estudio, corresponde a la vegetacion presente
en los cauces de los rios urbanos. El analisis de las temperaturas superficiales con
respecto a las zonas climaticas locales presentes a lo largo de casi dos décadas
ubica las ICU en las zonas industriales del Area Metropolitana de Monterrey.
Aunque las clases construidas en general presentan temperaturas elevadas, las
edificaciones de poca altura y la industria pesada son mas susceptibles a los efectos
de las islas de calor por su cercania con el suelo, el uso de materiales constructivos

impermeables que reflejan el calor y por las actividades que se realizan en ellas.
Cabe resaltar que puesto a que los rios urbanos no cuentan con un cauce contindo

durante el afio, la restauracion y conservacion de la vegetacion riparia es primordial

para prolongar el efecto de enfriamiento que proveen.
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Conclusioén

Este proyecto tuvo como objetivo demostrar la relacion entre la temperatura
superficial del suelo y la infraestructura verde/azul y cdmo se vincula con el efecto
térmico de las islas de calor urbanas mediante el andlisis de imagenes satelitales.
Se abordo esta premisa de acuerdo a la definicién de IVA de Jiang et al 2021; por
lo que se destacan los resultados de las areas verdes y los rios urbanos del Area

Metropolitana de Monterrey.

Las imagenes de los afios de estudio se analizaron desde el esquema de
clasificacion de zonas climaticas locales WUDAPT y las temperaturas superficiales
del suelo y los puntos de control aleatorios se obtuvieron por medio de GEE para
encontrar las temperaturas promedio dependiendo de la LCZ. Respecto a las
limitaciones que tuvo esta investigacion, la precision general de las imagenes de
zonas climaticas locales fue moderada para los tres afios de estudio, por lo que el
refinamiento de las areas de entrenamiento y de las imagenes de temperatura

superficial del suelo proporcionara resultados mas exactos.

A partir de los resultados obtenidos se concluye que un 15.64% de las zonas
naturales del AMM han sido reemplazadas por clases construidas -edificaciones
compactas de poca altura e industriales mayormente- durante el periodo de estudio.
La valoracion realizada indica que las LCZ construidas presentan temperaturas 4°C
mas altas a comparacion de las naturales. Ademas, existe una variacion entre las
areas con infraestructura verde/azul densay las cubiertas naturales con poca o nula
vegetacion, siendo las primeras las que tienen un efecto refrigerante mas intenso al
presentar temperaturas menores. Esto prueba que existe una relacion entre las

zonas climéaticas locales (LCZ) y la temperatura superficial del suelo (LST).
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Anexos

Anexo 1. Cronograma de actividades

ACTIVIDADES [Meses Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

[Semanas 1/213/4[5/6]7|8]9/10{11/12]13/14{15/16/17/18|19

1. Planificacion de a investigacion

Establecimiento y validacion de idea

2. Trabajo de Investigacién

Revisién bibliogréfica

Primer borrador del informe

Presentacion ante revisores

3. Procesamiento e interpretacion de la informacion

Clasificacion Local Climate Zones (WUDAPT) 2022

Land Surface Temperature (Google Engine) 2021

Clasificacion Local Climate Zones (WUDAPT) 2010

Land Surface Temperature (Google Engine) 2010
Censo Poblacional 2020 (INEGI)

Censo Poblacional 2010 (INEGI)

Empresas DENUE

Segundo borrador del informe

4. Divulgacion de la investigacion

Elaboracién del informe final

Desarrollo de conferencia de difusion
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Anexo 2. Zonas climéticas locales sin procesar

2.1. LCZ para 2003
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2.2. LCZpara2013
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2.3. LCZpara 2021
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Anexo 3. Precisiones Generales (Overall Accuracy) de las LCZ

3.1. LCZ Overall Accuracy (2003)
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3.2.

LCZ Overall Accuracy (2013)
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3.3.

LCZ Overall Accuracy (2021)
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Anexo 4. Scripts para la obtencion de LST

4.1. LST para 2003

/***

* LANDSAT 5

* LST mean composite over Monterrey Metropolitan Area

* From
https://code.earthengine.google.com/6f3cf77¢c1a23599b92857e4eaa852ad9
* Modified by Fabiola Yepez

* Date: 11/19/22

*

*k% /

// kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkx R O I*********************************

/IShapefile uploaded into Assets

var geometry = SNG.geometry();

//cloud mask
function maskL8sr(col) {
// Bits 3 and 5 are cloud shadow and cloud, respectively.
var cloudShadowBitMask = (1 << 3);
var cloudsBitMask = (1 << 5);
/I Get the pixel QA band.
var gqa = col.select('QA_PIXEL";
/I Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.
var mask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0));

return col.updateMask(mask);

}
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IIvis params

var vizParams = {
bands: [B4', 'B5', 'B3]
min: O,

max: 4000,

gamma: [1, 0.9, 1.1]
¥

var vizParams2 = {
bands: [B3', 'B2', 'B11]
min: 0,

max: 3000,

gamma: 1.4,

|8

/lload the collection:

{

var col = ee.ImageCollection('LANDSAT/LT05/C02/T1")
.map(maskL8sr)

filterDate('2003-05-01','2003-08-11")
filterBounds(geometry);

}

print(col, ‘coleccion);

/limagen reduction

{

var image = col.mean();
print(image, 'image');
Map.addLayer(image, vizParams2);

}
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//median

{

var ndvi = image.normalizedDifference(['B4',
'‘B3']).rename('NDVI’);

var ndviParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blue’, 'white",
‘green’]};

print(ndvi,'ndvi');

Map.addLayer(ndvi, ndviParams, 'ndvi');

}

/Iselect thermal band 10(with brightness tempereature), no calculation
var thermal= image.select('B6").multiply(0.1);

var b6Params = {min: 291.918, max: 302.382, palette: ['blue’,

'white’, 'green’]};

Map.addLayer(thermal, b6Params, 'thermal’);

/I find the min and max of NDVI

{

var min = ee.Number(ndvi.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.min(),

geometry: geometry,

scale: 30,

maxPixels: 1e9

}.values().get(0));

print(min, 'min");

var max = ee.Number(ndvi.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.max(),

geometry: geometry,

scale: 30,
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maxPixels: 1e9
}.values().get(0));
print(max, 'max’)

}

/lfractional vegetation

{

var fv
=(ndvi.subtract(min).divide(max.subtract(min))).pow(ee.Number(2)).rename('FV'");
print(fv, 'fv');

Map.addLayer(fv);

}

[[Emissivity

var a= ee.Number(0.004);

var b= ee.Number(0.986);

var EM=fv.multiply(a).add(b).rename('EMM);

var imageVisParam3 = {min: 0.9865619146722164, max:0.989699971371314};
Map.addLayer(EM, imageVisParam3,'EMM);

/ILST in Celsius Degree bring -273.15

/INB: In Kelvin don't bring -273.15

var LST = thermal.expression(

'(Th/(1 + (0.00115* (Tb / 1.438))*log(Ep)))", {
‘Th': thermal.select('B6"),

'Ep": EM.select('EMM)
D.rename('LST").clip(SNG);

Map.addLayer(LST, {min: 17.569706944223423, max:39.328077233404645,
palette: [
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'040274','040281', '0502a3', '0502b8', '0502ce’, '0502€6',
'0602ff', '235cb1', '307ef3', '269db1', '30c8e2', '32d3ef,
'3be285', '3ff38f", '‘86e26f', '3ae237', 'b5e22¢’, 'd6e21f,
'fff705', 'ffd611'", 'ffb613', 'ff8b13’, 'ff6e08’, 'ff500d',
'ff0000', 'de0101', 'c21301', 'a71001', '911003"'

I}'LST);

/I Create and add the legend title.
var legendTitle = ui.Label({
value: 'Land Surface Temperature (LST)',
style: {
fontWeight: 'bold’,
fontSize: '18px/,
margin: '0 0 4px 0',
padding: 0’
}
}
);
/I Export to Google Drive
Export.image.toDrive({
image: LST,
description: 'LST,
fileNamePrefix: 'LST,
region: geometry,
scale: 1000,
crs: 'EPSG:4326',
skipEmptyTiles: true
D;

/[random points 800
var puntosSNG= ee.FeatureCollection.randomPoints(geometry,800)
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Map.addLayer (puntosSNG);

Export.table.toAsset({
collection:puntosSNG,
description:'exportarAssets’,
assetld:'puntosSNG'

D;

/[random points drive
Export.table.toDrive({
collection: puntosSNG,
folder: "estudio_zmm_regionTemp",
description: 'exportarDriveCSV',
fileNamePrefix: "puntosSNG",
fileFormat: "CSV"

)

Export.table.toDrive({
collection:puntosSNG,
folder: "estudio_zmm_regionTemp",
description:'exportarDriveSHP",
fileNamePrefix: "puntosSNG",
fileFormat: "SHP"

)
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4.2. LST para 2013

/***

* LANDSAT 8

* LST mean composite over Monterrey Metropolitan Area

* From
https://code.earthengine.google.com/6f3cf77c1a23599b92857e4eaa852ad9
* Modified by Fabiola Yepez

* Date: 11/19/22

*

*k% /

// ***************************R O I*********************************

/[Shapefile uploaded into Assets

var geometry = SNG.geometry();

//cloud mask
function maskL8sr(col) {
// Bits 3 and 5 are cloud shadow and cloud, respectively.
var cloudShadowBitMask = (1 << 3);
var cloudsBitMask = (1 << 5);
/I Get the pixel QA band.
var gqa = col.select('pixel_qga’);
/I Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.
var mask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0));

return col.updateMask(mask);

}
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IIvis params

var vizParams = {
bands: [B5', 'B6', 'B4]
min: O,

max: 4000,

gamma: [1, 0.9, 1.1]

|8

var vizParams2 = {
bands: [B4', 'B3', ‘B2
min: O,

max: 3000,

gamma: 1.4,

|8

/lload the collection:

{

var col = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC08/C01/T1_SR)
.map(maskL8sr)

filterDate('2013-05-01','2013-08-11")
filterBounds(geometry);

}

print(col, ‘coleccion);

/limagen reduction

{

var image = col.mean();
/lprint(image, 'image");
/IMap.addLayer(image, vizParams?2);

}
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//median

{

var ndvi = image.normalizedDifference(['B5',
'‘B4").rename('NDVI’);

var ndviParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blue’, 'white',
'green’};

[lprint(ndvi,'ndvi’);

/IMap.addLayer(ndvi, ndviParams, 'ndvi’);

}

/Iselect thermal band 10(with brightness tempereature), no calculation
var thermal= image.select('B10").multiply(0.1);

var b10Params = {min: 291.918, max: 302.382, palette: ['blue’,

'white’, 'green’]};

/IMap.addLayer(thermal, b10Params, 'thermal’);

/I find the min and max of NDVI

{

var min = ee.Number(ndvi.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.min(),

geometry: geometry,

scale: 30,

maxPixels: 1e9

}.values().get(0));

[lprint(min, 'min’);

var max = ee.Number(ndvi.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.max(),

geometry: geometry,

scale: 30,

maxPixels: 1e9
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}.values().get(0));
[lprint(max, 'max’)

}

/lfractional vegetation

{

var fv
=(ndvi.subtract(min).divide(max.subtract(min))).pow(ee.Number(2)).rename('FV'");
Iprint(fv, 'fv');

/IMap.addLayer(fv);

}

[[Emissivity

var a= ee.Number(0.004);

var b= ee.Number(0.986);

var EM=fv.multiply(a).add(b).rename('EMM);

var imageVisParam3 = {min: 0.9865619146722164, max:0.989699971371314};
/IMap.addLayer(EM, imageVisParam3,'EMM);

/ILST in Celsius Degree bring -273.15

/INB: In Kelvin don't bring -273.15

var LST = thermal.expression(

'(Th/(1 + (0.00115* (Th / 1.438))*log(Ep))) - 273.15', {
‘Th': thermal.select('B10"),

'Ep": EM.select('EMM)

D.rename('LST").clip(SNG);

Map.addLayer(LST, {min: 20.569706944223423, max:29.328077233404645,
palette: [
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'040274','040281', '0502a3', '0502b8', '0502ce’, '0502¢e6',
'0602ff', '235cb1', '307ef3', '269db1', '30c8e2', '32d3ef,
'3be285', '3ff38f", '‘86e26f', '3ae237', 'b5e22¢’, 'd6e21f,
'fff705', 'ffd611'", 'ffb613', 'ff8b13’, 'ff6e08', 'ff500d',
'ff0000', 'de0101', 'c21301', 'a71001', '911003"'

1}'LST);

/I Create and add the legend title.
var legendTitle = ui.Label({
value: 'Land Surface Temperature (LST)',
style: {
fontWeight: 'bold’,
fontSize: '18px/,
margin: '0 0 4px 0',
padding: 0’
}
}
);
/I Export to Google Drive
Export.image.toDrive({
image: LST,
description: 'LST,
fileNamePrefix: 'LST,
region: geometry,
scale: 1000,
crs: 'EPSG:4326',
skipEmptyTiles: true
D;

/[random points 800
var puntosSNG= ee.FeatureCollection.randomPoints(geometry,800)
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Map.addLayer (puntosSNG);

Export.table.toAsset({
collection:puntosSNG,
description:'exportarAssets’,
assetld:'puntosSNG'

D;

/[random points drive
Export.table.toDrive({
collection: puntosSNG,
folder: "estudio_zmm_regionTemp",
description: 'exportarDriveCSV",
fileNamePrefix: "puntosSNG",
fileFormat: "CSV"

)

Export.table.toDrive({
collection:puntosSNG,
folder: "estudio_zmm_regionTemp",
description:'exportarDriveSHP",
fileNamePrefix: "puntosSNG",
fileFormat: "SHP"

)
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4.3. LST para 2021

/***

* LANDSAT 8

* LST mean composite over Monterrey Metropolitan Area

* From
https://code.earthengine.google.com/6f3cf77c1a23599b92857e4eaa852ad9
* Modified by Fabiola Yepez

* Date: 11/19/22

*

*k% /

// kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkikkk R O I*********************************

/[Shapefile uploaded into Assets

var geometry = SNG.geometry();

//cloud mask
function maskL8sr(col) {
// Bits 3 and 5 are cloud shadow and cloud, respectively.
var cloudShadowBitMask = (1 << 3);
var cloudsBitMask = (1 << 5);
/I Get the pixel QA band.
var gqa = col.select('pixel_qga’);
/I Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.
var mask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0));

return col.updateMask(mask);

}

77



IIvis params

var vizParams = {
bands: [B5', 'B6', 'B41,
min: O,

max: 4000,

gamma: [1, 0.9, 1.1]

|8

var vizParams2 = {
bands: [B4', 'B3', ‘B2
min: O,

max: 3000,

gamma: 1.4,

|8

/lload the collection:

{

var col = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC08/C01/T1_SR)
.map(maskL8sr)

filterDate('2021-05-01','2021-08-11")
filterBounds(geometry);

}

print(col, ‘coleccion);

/limagen reduction

{

var image = col.mean();
/lprint(image, 'image");
/IMap.addLayer(image, vizParams?2);

}
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//median

{

var ndvi = image.normalizedDifference(['B5',
'‘B4").rename('NDVI’);

var ndviParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blue’, 'white',
'green’};

[lprint(ndvi,'ndvi’);

/IMap.addLayer(ndvi, ndviParams, 'ndvi’);

}

/Iselect thermal band 10(with brightness tempereature), no calculation
var thermal= image.select('B10").multiply(0.1);

var b10Params = {min: 291.918, max: 302.382, palette: ['blue’,

'white’, 'green’]};

/IMap.addLayer(thermal, b10Params, 'thermal’);

/I find the min and max of NDVI

{

var min = ee.Number(ndvi.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.min(),

geometry: geometry,

scale: 30,

maxPixels: 1e9

}.values().get(0));

[lprint(min, 'min’);

var max = ee.Number(ndvi.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.max(),

geometry: geometry,

scale: 30,

maxPixels: 1e9
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}.values().get(0));
[lprint(max, 'max’)

}

/lfractional vegetation

{

var fv
=(ndvi.subtract(min).divide(max.subtract(min))).pow(ee.Number(2)).rename('FV'");
Iprint(fv, 'fv');

/IMap.addLayer(fv);

}

[[Emissivity

var a= ee.Number(0.004);

var b= ee.Number(0.986);

var EM=fv.multiply(a).add(b).rename('EMM);

var imageVisParam3 = {min: 0.9865619146722164, max:0.989699971371314};
/IMap.addLayer(EM, imageVisParam3,'EMM);

/ILST in Celsius Degree bring -273.15

/INB: In Kelvin don't bring -273.15

var LST = thermal.expression(

'((Tb/(1 + (0.00115* (Th / 1.438))*log(Ep))) -273.15)", {
‘Th': thermal.select('B10"),

'Ep": EM.select('EMM)

D.rename('LST").clip(SNG);

Map.addLayer(LST, {min: 20.569706944223423, max:29.328077233404645,
palette: [
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'040274','040281', '0502a3', '0502b8', '0502ce’, '0502e6',
'0602ff', '235cb1', '307ef3', '269db1', '30c8e2', '32d3ef,
'3be285', '3ff38f", '‘86e26f', '3ae237', 'b5e22¢’, 'd6e21f,
'fff705', 'ffd611'", 'ffb613', 'ff8b13’, 'ff6e08’, 'ff500d',
'ff0000', 'de0101', 'c21301', 'a71001', '911003"'

1}'LST);

/I Create and add the legend title.
var legendTitle = ui.Label({
value: 'Land Surface Temperature (LST)',
style: {
fontWeight: 'bold’,
fontSize: '18px/,
margin: '0 0 4px 0',
padding: 0’
}
}
);
/I Export to Google Drive
Export.image.toDrive({
image: LST,
description: 'LST,
fileNamePrefix: 'LST,
region: geometry,
scale: 1000,
crs: 'EPSG:4326',
skipEmptyTiles: true
D;

/[random points 800
var puntosSNG= ee.FeatureCollection.randomPoints(geometry,800)
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Map.addLayer (puntosSNG);

Export.table.toAsset({
collection:puntosSNG,
description:'exportarAssets’,
assetld:'puntosSNG'

D;

/[random points drive
Export.table.toDrive({
collection: puntosSNG,
folder: "estudio_zmm_regionTemp",
description: 'exportarDriveCSV",
fileNamePrefix: "puntosSNG",
fileFormat: "CSV"

)

Export.table.toDrive({
collection:puntosSNG,
folder: "estudio_zmm_regionTemp",
description:'exportarDriveSHP",
fileNamePrefix: "puntosSNG",
fileFormat: "SHP"

)
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Anexo 5. Temperatura superficial del suelo sin procesar

5.1. LST para 2003

| Land Surface Temperature |
Value

e High - 43.0802

- Low : 19.6241
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5.2. LST para 2013

Land Surface Temperature

Value
e High - 442151

Low : 17.4854
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5.3. LST para 2021

| Land Surface Temperature

Value
e High : 43.0802

- Low : 19.6241
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