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Resumen. A casi un siglo del primer recorrido en vehi-
culo para detectar efectos de la urbanizacién en el clima
local (Viena, Austria, 1927; Karlsruhe, Alemania, 1929) el
método sigue vigente como lo evidencian investigaciones
recientes. El presente trabajo recupera datos de temperatu-
ra atmosférica de dos campanas de mediciones mediante
trayectos vehiculares en el oriente de México: de junio a
septiembre de 2012 en una ciudad costera (Coatzacoalcos,
320 000 habitantes) y de agosto a noviembre de 2018 en
un asentamiento montafioso (Emiliano Zapata, 20 000
habitantes). En ambas campanas se detect6 la presencia de la
isla de calor urbana, cuya intensidad result6 dependiente del
tipo de superficie y de los sistemas de circulacion atmosférica
predominantes al momento de las mediciones. La intensidad
méxima de la isla de calor urbana diurna en el sitio costero es
de8.7°Cyde 3 °Cen el periodo nocturno, mientras que en
el sitio montanoso fue de hasta 1.9 °C. También se mostr6
que la intensidad de ambas islas de calor urbana excede a lo
estimado estadisticamente para ciudades de Latinoamérica
en funcién de la poblacidn.

Palabras clave: Isla de calor urbana, transectos méviles,
costa, montana, dosel urbano.

Abstract. One century after the first drive tour to detect
the effects of urbanization on the local climate (Vienna,
Austria, 1927; Karlsruhe, Germany, 1929), the method
is still valid, as evidenced by recent research mentioned
throughout this article. This method was applied in two data
recording campaigns in eastern Mexico: June to September
2012 in a coastal city (Coatzacoalcos, 320 thousand inhab-
itants) and August to November 2018 in a mountainous
site (Emiliano Zapata, 20 thousand inhabitants). In both
campaigns, the urban heat island (ICU, for its acronym
in Spanish) was detected within the urban canopy, whose
intensity depended on the type of surface and the dominant
atmospheric circulation systems at the time of data record-
ing. The peak ICU intensity at the coastal site is 8.7 °C in
the daytime and 3 °C at night, while it is up to 1.9 °C at the
mountainous site.

The tours included the urban area and its periphery,
with temperature recorded at points representative of the
different surfaces or land uses. Gasoline motor vehicles
were used. The data recording equipment was calibrated
before the campaigns and installed as far away from the
engine as possible to avoid data biased by the heat emitted
by the engine. Sensors were set to record data at 1-minute
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intervals. At each recording point, a 10-minute waiting time
was allowed to stabilize sensors; then, the temperature cor-
responding to minute 10 was recorded. We used a HOBO
U10-003 data logger in Coatzacoalcos and a Kestrel 4500
portable meteorological station in Emiliano Zapata.

Data were recorded outside of the hours when minimum
and maximum temperatures occur because around them it is
impossible to identify a clear trend to nighttime or evening
cooling or morning warming — a trend necessary to know
to reproduce simultaneous thermal measurements.

In both sites, the temperatures recorded were corrected
according to the thermal trend during tours and altitudinal
differences between recording points.

Eighteen and ten tours were driven for coastal and
mountainous sites, respectively. Various weather conditions
were considered, for example, clear or partly cloudy skies
prior to a cold front or a tropical wave.

From the results, it is inferred that the type of surface,
the meteorological events during data recording, and the size
of the urban area are key factors determining ICU intensity.

At the coastal site, an anticyclone seems to promote the
development of the ICU, except for significant meteorologi-
cal disturbances that induce a weak ICU (thermal differences
less than 2 °C).

INTRODUCCION

En el siglo XVII inician las observaciones meteo-
rolégicas instrumentales propiamente dichas (Fri-
singer, 1977). El primero en indagar el contraste
en los climas urbano/rurales mediante mediciones
fue el quimico londinense Luke Howard, quien
publicé sus hallazgos en el libro 7he Climate on
London en dos tomos (1818 y 1820) y en 1833 en
una edicién en tres tomos (Howard, 2006). Con
datos higrotérmicos de Londres de 1797-1831,
encontrd que la temperatura ambiente en el centro
urbano era més alta que en la periferia con una
diferencia de 3.7 °C durante la noche y de aproxi-
madamente 1 °C durante el dia. En la actualidad
a este fenémeno se le conoce como la isla de calor
urbana (ICU), término empleado en la literatura
por primera vez en alemdn (stddtische Wirmerinsel)
por Peppler (1929) y casi dos décadas después lo
retoman en inglés (urban heat island) Balchin y
Pye (1947).

Oke et al. (2017) identifican cuatro tipos de
ICU —sub-superficial, superficial, dentro del dosel
urbano y por encima de este, en la capa limite—,
pero solo las dos dltimas ocurren en la atmdsfera
y a ellas se referird el presente trabajo, sobre todo
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Although the mountainous site, Emiliano Zapata, has an
area and population 1:10 relative to the coastal site, it does
have an ICU, with a higher temperature in the central urban
area, compared to its surroundings where vegetated areas
predominate. The average ICU intensity is weak, 1.5 °C.

It is worth mentioning that the analysis of atmospheric
temperature alone is limited because multiple additional fac-
tors, such as wind, atmospheric humidity, and anthropogen-
ic heat emissions, influence the ICU genesis and evolution.

Based on the results and experience gathered in this
study, we recommend continuing data recording efforts to
extend the ICU study period and include other seasons of
the year to have a more detailed characterization. While
driving tours have proven to be a suitable method for ICU
recording in urban areas, setting a relatively dense network
of fixed rooftop stations may improve the analysis and
yield at least two ICU detection levels (within the urban
canopy through drive tours and above it by fixed stations).
Infrared satellite images could supplement the analysis to
represent the phenomenon at three levels: ground, canopy,
and above-canopy.

Keywords: urban heat island, mobile transects, coastal site,
mountainous site, urban canopy.

dentro del dosel urbano, donde se hicieron medi-
ciones mediante recorridos en vehiculo.

En la escala horizontal, Oke ez /. (2017) identi-
fican, de menor a mayor, tres escalas: la microescala
(como una calle y sus edificios, con magnitudes de
decenas a un par de cientos de metros); la escala
local (de medio a un par de kilémetro), y la mesoes-
cala, que abarca el drea total de una ciudad. Los
ejemplos que se mostrardn en este articulo estdn
en las dos dltimas escalas.

LaICU consiste en que los niicleos urbanizados
suelen tener temperaturas mds altas que sus alrede-
dores. Este contraste térmico se debe principalmen-
te a: 1) la sustitucién del terreno natural y la cubier-
ta vegetal por dreas pavimentadas y construcciones,
que reducen la permeabilidad del suelo y con ello
la evapotranspiracién; 2) las propiedades térmicas
y radiativas de los materiales de construccién; 3)
la produccién de calor antropogénico (transporte,
sistema de climatizacion, servicios publicos, indus-
trias, etc.) y 4) la geometria de calles y edificios,
como los cafiones urbanos, la reduccién de la ve-
locidad del viento, menor albedo y menor fraccién
de cielo visible (Oke, 1995; Oke et al., 2017).

Para Oke (1984), la climatologia urbana estudia
los procesos fisicos y quimicos que provocan cam-
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bios en el estado medio de la atmdsfera en las ciuda-
des. El Primer Simposio Internacional sobre Climas
Urbanos y Edificaciones en 1968, promovido por
la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO,
1970), permitié reconocer la presencia de la ICU
en distintas ciudades del mundo. Stewart (2011)
senala que durante los 50 afios previos a esa publi-
cacién se habia estudiado la ICU en 225 ciudades, y
Santamouris (2015, 2020) cuantifica 263 ciudades:
101 de Asia y Australia, 110 de Europa, 43 de
América (incluyendo Latinoamérica) y 9 de Africa.

En México los trabajos sobre la ICU se inician
propiamente alrededor de los 1970, pero destacan
dos estudios aislados hacia finales de los siglos XV1II
y XIX. En su estancia en la Nueva Espana entre
1790y 1791, el naturalista guatemalteco Antonio
Pineda llevé a cabo una serie de mediciones en el
centro de Celaya, Guanajuato, donde observé que
la temperatura variaba de 18 a 21.5 °C, mientras
que en las afueras de la ciudad oscilaba de 17 a 18
°C (Gonzilez, 1988). Cien afios m4s tarde (1895-
1896), con mediciones de temperaturas en obser-
vatorios meteorolégicos, Manuel Moreno y Anda
detecté en la Ciudad de México una diferencia
de 1.4 °C entre el Palacio Nacional (urbano) y el
Observatorio de Tacubaya, rural en aquellos anos
(Moreno y Anda, 1895).

Para la Ciudad de México, Riquelme (1968)
utilizé mediciones termohigrométricas de equipos
fijos ubicados en cuatro puntos (Balbuena, Indus-
trial, Tacubaya y Ciudad Universitaria) y encontré
una diferencia urbano/rural de 2 °C, que atribuyé a
las construcciones y fbricas del centro de la ciudad
en contraste con la vegetacién de las afueras. Hacia
1968 y 1969, Jduregui (1971), mediante recorridos
moviles, muestre6 al menos 80 puntos en la Ciu-
dad de México, observando una diferencia térmica
de 4 a 5 °C entre la “zona de mayor densidad de
edificios” y los alrededores. A partir de estos dos
estudios al presente se ha publicado alrededor de
medio centenar de trabajos en torno a la ICU en el
pais, en promedio uno por afo.

Para la determinacién de la ICU en México se
han aplicado tres métodos por separado o combina-
dos: estaciones meteoroldgicas (por ejemplo, Tejeda
y Acevedo, 1990; Moreyra-Gonzdlez ez al., 2022),
transectos moviles (por ejemplo, Jduregui, 1971;
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Mercado, 2022) y la aplicacién de la percepcién
remota (por ejemplo, Garcia-Cueto et al., 2007;
Galindo, 2009; Cui y De Foy, 2012; Colunga ez
al., 2015).

En este trabajo se presenta una primera aproxi-
macion a la intensidad y distribucién espacial de la
ICU en dos sitios: uno en la zona montafiosa central
y otro costero al sur, ambos del estado de Veracruz
(México). Esta deteccién de la ICU, con mediciones
térmicas de recorridos vehiculares, demuestra que
aun en asentamientos humanos relativamente pe-
quenos como Emiliano Zapata (20 000 habitantes,
3 km?) o uno sujeto a la circulacién costera (Coat-
zacoalcos) es detectable este fenémeno.

MATERIALES Y METODOS

El primero de los sitios que comprende este estudio,
se ubica en el municipio costero de Coatzacoalcos,
al sur del estado de Veracruz (México), y el segundo
en la parte montafiosa central del mismo estado,
en el municipio de Emiliano Zapata (Figura 1).

Coatzacoalcos
El puerto de Coatzacoalcos se localiza en las lla-
nuras de sotavento del estado de Veracruz, a unos
420 km en carretera de la ciudad de Xalapa, capital
del estado (Figura 1a), entre los paralelos 18°03’ y
18°13’ Ny 94°13’ y 94°39” O, a 10 msnm. Es el
tercer municipio mds poblado de la entidad con
aproximadamente 320 000 habitantes (97% ur-
banos) distribuidos en 310 km? (SEDATU, 2020).
El municipio colinda al norte con el Golfo de
México, y el rio Coatzacoalcos lo divide en dos: al
oeste se ubica el centro histérico y el recinto por-
tuario; al este hay una urbanizacién reciente y un
complejo petroquimico. Tiene un clima tropical
himedo del tipo Am en el sistema de Képpen-Gar-
cia (Garcia, 1981), con 2580 mm de precipitacién
media anual, el 70% concentrada en el semestre
mayo-octubre. La temperatura media anual es de
26 °C; en el mes de mayo se presenta el valor mds
alto de la temperatura méxima promedio de 32 °C
(SMN, 2022; Garcfa, 1981) con una temperatura
minima promedio en enero de 19.6 °C. En la
costa veracruzana, a escala sindptica, dominan los
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vientos alisios en el verano y otofo, y los nortes
en invierno, pero en ausencia de esos sistemas la
circulacién diaria estd determinada sistemas de
circulacién locales, particularmente por las brisas
marina diurna y terral nocturna (Tejeda-Martinez

et al., 1989).

Emiliano Zapata
Se localiza entre las coordenadas 19°30°207,
19°29°21” N y 96°51’44”, 96°50°38” O, en los
limites este-sureste de la ciudad de Xalapa. Tiene
una altitud entre 1142y 1219 msnm y su extensién
es de 3 km?. La habita una poblacién de alrededor
de 20 000 habitantes (Lino, 2019), distribuida en
casas-habitacién de caricter popular y residencial
de una a dos plantas, mds 12 edificios de cinco
niveles (Figura 1b).

Su clima es templado subhiimedo, C(w1) en el
sistema de Koppen-Garcia (Garcia, 1981), con tem-
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peratura media anual de 21 °C aproximadamente,
la madxima promedio es de 28.5 °C que se presenta
en los meses de abril y mayo; la temperatura minima
promedio es de 11.5 °C durante enero. De acuerdo
con las normales climatoldgicas 1981-2010, la
precipitacion media es de 1509 mm anuales, el
75% ocurre entre mayo y octubre (Lino, 2019).

Método

Un método utilizado en el estudio de la distribu-
cién espacial de la temperatura ambiente dentro
del dosel urbano consiste en recorridos del drea
urbana y su periferia haciendo mediciones de
temperatura en puntos representativos de los
diferentes tipos de superficie o usos del suelo. Si
bien esta metodologia data de hace casi un siglo,
cuando Schmidt (1927) la empled para estudiar
el clima de la ciudad de Viena, Austria, y Peppler
(1929) para la ciudad de Karlsruhe en Alemania,
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de estudio: a) Coatzacoalcos, costero y b) Emiliano Zapata, montafioso.
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en la actualidad sigue vigente utilizando diferentes
medios de desplazamiento: vehiculos automotores
(Kim et al., 2019; Kousis ez al., 2021; Jaiswal ez al.,
2023), bicicleta eléctrica o motoneta (Sun ez al.,
2019; Romero et al., 2021;), incluso caminando
(Tsin ez al., 2016; Pigliautile y Pisello, ez al., 2018;
Pioppi ez al., 2020).

Los anteriores trabajos se realizaron con vehicu-
los instrumentados exprofeso para mediciones de
temperatura a nivel del dosel urbano. Recientemen-
te se empiezan a utilizar los datos de temperatura
obtenidos por los termémetros instalados de fébrica
en automdviles (Anderson, ez al., 2012; Mahoney y
O’Sullivan, 2013; Bell, ez al., 2021; Marqués, ez al.,
2022), desde luego mediante ajustes y correcciones
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resultantes de comparaciones con estaciones fijas
y la aceptacién voluntaria de los automovilistas,
preservando su privacidad.

En México el método de recorridos o transectos
por medio de automévil instrumentado exprofeso
se ha utilizado en 16 estudios distribuidos en nue-
ve ciudades de los cuales Gnicamente uno es sitio
costero, Tampico (Tabla 1).

En este articulo se analizard la ICU a partir
de dos campafas de recorridos con vehiculos: la
primera abarcé de junio a septiembre de 2012 en
el sitio costero de Coatzacoalcos; la segunda, en el
sitio montafnoso de Emiliano Zapata de agosto a
noviembre de 2018. Las caracteristicas de los sitios
y de las campanas de mediciones se detallan en la

Tabla 1. Publicaciones arbitradas sobre mediciones o deteccidn de la ICU atmosférica (dosel y capa limite) en México por

medio de recorridos o transectos mdviles.

Ciudad o entidad . . Horario de II,lt.ensidad
Autor . Periodo de mediciones - madxima de la
federativa mediciones o
ICU (°C)
Jauregui, 1971 Ciudad de México 1968-1969 4-6y 21-23hrs 4-5
Jéuregui, 1975 Ciudad de México  1970-1972 Al amanecer y 5
durante la noche
. . 4-6y 22:30-
Jduregui, 1979 Toluca 2/02/1977 24his 4-5
Vidal y Jduregui, 1991 Toluca Octubre/1990 23-2 hrs 6
Cervantes et al., 2000 Villahermosa Junio-Agosto/ 1997 22hrs 2.7
Cervantes et al., 2001 Xalapa Junio y octubre/1998 18hrs 1.5-2.5
Evans y De Schiller, 2005 Tampico 6/06/2005 20-21hrs 4
Fuentes, 2014 Tampico Enero-Agosto/ 2012 20-21hrs 9.4
Rosas ez al., 2016 Tampico 23/09/2015 912,15y 2.5
18hrs

Mercado y Marincic, 2017  Hermosillo 26,29 y 30 de 89, 13-14y 11.5

y ’ agosto/2015 21-22 hrs ’

28/02/1997 y
Balderas, 2018 Puebla 11/05/1998 3-Ghrs 3
Flores et al., 2018 Torreén 7/12/2016 9-17hrs 4
. 6-9,12-15y
Noh ez al., 2018 Puebla No se especifica 18-21 hrs 5
Rosas, 2019 %"na Metropolitana de ), 50/7016 20-22 hrs 3
ampico

Sanchez et al., 2019 Atlixco Junio y octubre/2018 No se especifica 5.5
Mercado, 2022 Hermosillo igsé?i//zz%lzsoy 9, 15y 21hrs 7
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Tabla 2. En la Figura 1 se muestra la ubicacién de
los puntos de medicién.

Para ambos trayectos se utilizaron vehiculos de
motor a gasolina. Los equipos de medicién fueron
calibrados antes de las campanas de mediciones
y posteriormente instalados lo mds lejos posible
del motor para que el calor que emite no alterara
las mediciones. Los sensores fueron programados
para registrar cada minuto. En cada punto de
medicién se considerd un tiempo de espera de 10
minutos para estabilizar los sensores y se registré
la temperatura correspondiente al minuto niimero
10; posteriormente se avanzé al siguiente punto, y
asi sucesivamente. En Coatzacoalcos se utilizé un
HOBO U10-003 (Figura 2a) y en Emiliano Zapata
(Figura 2b) una estacién meteoroldgica portdtil
Kestrel 4500.

Tabla 2. Caracteristicas de los dos sitios de estudio.
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Las mediciones se efectuaron en los horarios in-
dicados en la Tabla 2, para evitar las horas en que se
presentan la temperatura minima y la méxima, pues
alrededor de ellas no es posible identificar una ten-
dencia clara al enfriamiento nocturno o vespertino
ni al calentamiento matutino, tendencia que es ne-
cesario conocer para emular mediciones simultdneas
de las temperaturas, como se explicard mds adelante.
Ademis se evitaron las horas de mayor transito vehi-
cular, coincidentes aproximadamente con las horas
de ocurrencia de las temperaturas extremas diarias.
No se realizaron recorridos nocturnos en Emilia-
no Zapata para evitar problemas de inseguridad.

En ambos sitios se hicieron correcciones a las
temperaturas medidas: a) por la tendencia térmica
durante los recorridos, y b) por diferencias altitu-
dinales entre los puntos de medicién.

Coatzacoalcos Emiliano Zapata
Ubicacién Costero Montafnoso
Altitud (msnm) 1219
Poblacién (miles) 320 20
Superficie (km2) 310 3
Periodo de campafia Junio a septiembre de 2012 Agosto a noviembre de 2018
Dias de mediciones 10
No. de puntos de muestreo térmico 13
mévil
Trayecto de recorrido (km) 9

Hora de inicio del muestreo mévil

11 o 20 horas

9 0 16:30 horas

Figura 2. Vehiculos equipados para los recorridos en: a) Coatzacoalcos y b) Emiliano Zapata.
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Puesto que la primera y la dltima medicién de
cada recorrido se tomaron en el mismo punto ce-
rrando un circuito, se obtuvo la tendencia térmica
temporal durante el recorrido y fue aplicada para
corregir las temperaturas de modo que sus valores
se aproximaran a los que se habrian obtenido si
las mediciones hubiesen sido simultdneas, con el
procedimiento siguiente:

If-Ti
Ticorregida = T; + (fl) At (1)

At

Donde:

T, es la temperatura registrada en la primera
medicién.

T¥es la temperatura registrada en tltima medi-
cién del recorrido.

T; es la temperatura registrada en el j-ésimo
punto de medicidn.

At es el tiempo transcurrido en minutos entre
la primera y la dltima medicién.

Atjes el tiempo transcurrido en minutos entre
la primera y la j-ésima medicidn.

También se aplicé una correccién por altitud
(AZ) para eliminar el efecto del gradiente vertical
de temperatura:

)

AT
AN = (Zx-2) ()

AZ

Donde Zx es la altitud mayor de todas las esta-
ciones termohigrométricas méviles y Zes la altitud
registrada en cada una de las estaciones; % es el
gradiente vertical de temperatura troposférico de
-6.5 °C/km, es decir, -0.0065 °C/m (Stull, 2000,
p. 54):

A cada dato de temperatura proveniente de los
recorridos se le aplicé el ajuste por altitud y el ajuste
por la tendencia térmica temporal.

La informacién se integré en el Sistema de
Informacién Geogréifica QGis 3.22. Para la repre-
sentacion espacial térmica se seleccioné el método
de interpolacién Kriging ordinario, debido a la
confiabilidad que se le ha atribuido en diversos
trabajos (por ejemplo, Appelhans ez al., 2015;
Shtiliyanova et al., 2017; Yadav y Sharma, 2018).
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Uno de los elementos meteorolégicos que
pueden interferir en el desarrollo de la ICU es la
intensidad del viento cuando supera una velocidad
critica (V,,;, en m/s), que Oke (1976) propuso
como funcién del ndmero de habitantes (P) en

ciudades de Estados Unidos:
Viie = 3.06 logP — 6.79 m/s (3)

A falta de una parametrizacién adecuada a ciu-
dades de México o de la zona de estudio, se usé la
expresién anterior. Las V,,;, calculadas para Coat-
zacoalcos y Emiliano Zapata fueron de 10.1 m/s y
6.4 m/s, respectivamente. Con datos de vientos del
observatorio del Servicio Meteorolégico Nacional
localizado en Xalapa, para Emiliano Zapata, y de
Coatzacoalcos, se comprobé que para las fechas y
horas de los recorridos no se superd el valor de la
Vi con valores de 6 y 4.3 m/s, respectivamente,
por lo que los datos de temperatura obtenidos en
este trabajo son representativos de la ICU.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron 18y 10 recorridos para los sitios coste-
ro y montanoso, respectivamente. Se consideraron
diversas condiciones meteoroldgicas, por ejemplo,
cielos despejados, parcialmente nublados, previo a
un frente frio o a una onda tropical.

Para identificar la intensidad de la ICU se utilizé
la propuesta de Ferndndez-Garcia (1995, p. 264):
isla débil (menor a 2 °C), moderada (entre los
2 °Cy por debajo de 4 °C), fuerte (entre 4 °Cy
6 °C) y muy fuerte (por arriba de 6 °C).

Sitio costero

De junio a septiembre de 2012, en la ciudad
de Coatzacoalcos ,se realizaron 18 recorridos, 3
durante el dia y 15 en la noche, con un trayecto
aproximado de 32 kilémetros cada uno y una du-
racién en promedio de dos horas treinta minutos,
siguiendo una direccién de oeste a este partiendo
del malecén de la ciudad, paralelo a la linea de
costa, pasando por la zona turistica y comercial,
la zona habitacional e histérica y la periferia, para
finalmente retornar al punto de partida.

7 ® Investigaciones Geogrdficas ® eISSN: 2448-7279 ¢ DOI: 10.14350/rig.60729 ® ARTICULOS ® Niim. 112  Diciembre ® 2023 ¢ ¢60729



1. R Méndez, A. Téjeda, J. ]. Lino y C. O. Rivero

Vigencia de la deteccion de la isla de calor urbana mediante. ..

22jun-2012 1035 a.m. =

31-jul-201216:11 p.m. T

03-2g0-2012 11:01 am. D

13-ago-2012 2224 p.m. [ NI

15-ago-2012 22:25 p.m.

U
D

17-ago-2012 22:36 p.m.

20-ago-2012 22:17 p.m.

24-ago-2012 22:37 p.m.

g

29-ago-2012 22:38 p.m.

05-sep-2012 22:20 p.m

07-sep-2012 22:46 p.m

11-sep-2012 22:42 p.m

[« Bv A= Ne

12-sep-2012 22:22 p.m

18-sep-2012 22:23 p.m.

19-sep-2012 22:20 p.m.

21-sep-2012 22:25 p.m.

24-sep-2012 22:26 p.m.

26-sep-2012 22:28 p.m.

9 g

5 10 15

B Tmedia

M Intensidad

20 25 30 35 40

Figura 3. Temperatura media (Tmedia) e intensidad de la ICU (°C) en Coatzacoalcos, junio a septiembre de 2012. Se indica
a la izquierda la hora de inicio y final de cada recorrido y en el extremo de la barra de intensidad, su categoria: D: débil,

M: moderada, F: fuerte y MF: muy fuerte.

De los 18 recorridos, once ICU se cataloga-
ron con intensidad débil, mientras que cinco
de intensidad moderada (Figura 3), tres de ellos
ocurrieron en recorridos diurnos. Ademds, dos
casos de intensidad muy fuerte con 7 °C (3 de
agosto 2012) y 8.7 °C (31 de julio 2012). Si bien
se trata de una muestra pequena (18 recorridos) es
de notar en la Figura 3 la relacién directa entre la
temperatura media de cada recorrido y la intensi-
dad de la ICU, con un coeficiente de correlacién
lineal de 0.76.

En la Figura 4 se muestra un segmento del
trayecto diurno donde se aprecia notablemente el
perfil térmico de acuerdo al uso de suelo, inician-
do en el Malecén, pasando por el Parque Central
Miguel Hidalgo, ubicado en el centro de la ciudad
de Coatzacoalcos, llegando a la zona céntrica y
comercial y terminando a los alrededores de am-
plios espacios con vegetacién (Club Campestre,
estadios de béisbol y futbol y una zona boscosa de
instalaciones de PEMEX). Se destaca la diferencia
de 4.2 °C de temperatura entre la zona comercial
y las afueras del Parque Central a una distancia en
la horizontal de alrededor de 500 metros.

Los mapas de isotermas de la Figura 5 indican
que las mayores intensidades de la ICU pueden

presentarse tanto durante el dia como durante la
noche. Se aprecia que durante el dia en los sectores
urbanos con actividades comerciales y de servicios,
se localizan los puntos més cdlidos, mientras que
en las noches son mds frios. La diferencia térmica
en la noche alcanza los 3 °C.

Sitio montafoso
Se debe recordar que el municipio de Emiliano
Zapata se sitia en la periferia de Xalapa, y que
durante la dltima década ambos han tenido un
crecimiento inmobiliario tal que se han conurbado.
Durante la Gltima parte del verano y el otono
de 2018 se realizaron un total de 10 recorridos
diurnos; la mitad empezando a las 9 horas y la
otra, a las 16:30 horas. Aplicando los criterios de
Ferndndez-Garcia (1995), se tiene que en todos
los casos la intensidad de la ICU es débil, con las
intensidades mdximas de la ICU diurna los dias dia
3y 19 de septiembre de 2018, con 1.9°Cy 1.7 °C,
respectivamente (Figura 6). El dfa 3 de septiembre
estuvo parcialmente nublado con periodos prolon-
gados de sol, previo a la entrada de la onda tropical
ndimero 35 de ese afio, mientras que para el dia
19 de septiembre, se presentd un sistema de alta
presion en el Golfo de México (PC-CEEC, 2021)
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Figura 4. Temperatura ambiente (°C) en diferentes usos de suelo. Segmento del transecto diurno del 31 de julio de 2012
en Coatzacoalcos, de 16:30 a 17:15 horas; * indica que la medicidn se realizé en las cercanias y no en el centro del lugar

sefialado.

Ambos casos presentan una configuracién
concéntrica donde las médximas temperaturas se
registraron en los fraccionamientos Bugambilias y
La Pradera, los cuales tienen una mayor densidad
de poblacién y una mayor infraestructura comer-
cial que el resto de los sectores monitoreados. El
“sector frio” se ubica en la parte sureste del sitio
de estudio, en el fraccionamiento Cascadas, cuya
densidad de poblacién y drea construida es menor
al resto del drea estudiada, con la presencia de una
zona boscosa.

La Figura 7 muestra la temperatura media de
cada recorrido y la intensidad de la ICU; la tempe-
ratura mds alta fue de 25.6 °C el 13 de septiembre
de 2018 y el de mds baja el 28 de noviembre con
17.7 °C. No obstante, las intensidades de la ICU
variaron muy poco de 1.2 a 1.9 °C, de modo que,
a diferencia de Coatzacoalcos, la correlacién lineal
entre temperaturas de los recorridos y la intensidad
de la ICU es muy baja, de apenas 0.30.

CONCLUSIONES

El presente trabajo se suma a una serie de publi-
caciones recientes que muestran que la técnica de

recorridos para detectar la ICU sigue vigente, ya
sea utilizando vehiculos automotores (Kim et a/.,
2019; Kousis ez al., 2021; Jaiswal et al., 2023), bi-
cicleta o motoneta (Sun ez 2/, 2019; Romero ez al.,
2021), o caminando (Tsin ez al., 2016; Pigliautile y
Pisello, ez al., 2018; Pioppi ez al., 2020). Ademis,
se empiezan a utilizar los datos de temperatura
obtenidos por los termémetros instalados de fibrica
en automdviles (Anderson, e al., 2012; Mahoney
y O’Sullivan, 2013; Bell, ez a/., 2021; Marqués, e¢
al., 2022). Como se mostré en la Tabla 1, en Mé-
xico el método de recorridos se ha utilizado en 16
estudios distribuidos en nueve ciudades, solo una
de ellas costera (Tampico) demds de Coatzacoalcos.

De los resultados se infiere que el tipo de super-
ficie, los sistemas meteoroldgicos presentes durante
las mediciones y el tamafo de la urbanizacién son
determinantes en la intensidad de la ICU dentro
del dosel urbano.

En el sitio costero un anticiclon parece favorable
para el desarrollo de la ICU, no asi en situaciones
de perturbaciones meteorolégicas importantes que
inducen que laICU sea de cardcter débil (diferencias
térmicas menores a los 2 °C).

En estessitio en el litoral en los trépicos, con una
densidad de poblacién de 1000 habitantes/km?,
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Figura 5. Isla de calor urbana diurna, Coatzacoalcos 31 de julio de 2012 (superior); isla de calor urbana nocturna. 19 de
septiembre de 2012 (inferior).
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Figura 6. Mapa térmico dentro del dosel 3 de septiembre 2018 (17:00 horas) en Emiliano Zapata, con un AT de 1.9 °C
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Figura 7. Temperatura media (Tmedia) e intensidad de la ICU (°C) en Emiliano Zapata, agosto a noviembre de 2018. Se
indica a la izquierda la hora de inicio y final de cada recorrido y en el extremo de la barra de intensidad, su categorfa: D:

débil, M: moderada, F: fuerte y MF: muy fuerte.

se encontré una ICU diurna hasta de 8.7 °C, y
la ICU nocturna puede alcanzar una diferencia
térmica de 3 °C.

Aun cuando el sitio montafioso, Emiliano
Zapata, tiene un drea y poblacién 10:1 respecto
al sitio costero, si presenta ICU. Para este segundo
caso, la ICU se corresponde con lo sefialado en la
literatura, con una mayor temperatura en la zona
urbana céntrica, en las localidades de La Pradera
y Jacarandas, en comparacién con sus alrededores
donde predominan dreas con vegetacién. La inten-
sidad es débil en promedio de 1.5 °C.

Las intensidades mdximas de la ICU aqui
mostradas no se corresponden con la estimacién
estadistica propuesta por Tejeda-Martinez y Jdure-
gui-Ostos (2004) para ciudades latinoamericanas:

ICU,, ;=2 logw[’ -8°C (4)

que al aplicarla a Emiliano Zapata (20 000
habitantes) arroja una ICU médxima de 0.61 °Cy
de 3.0 °C para Coatzacoalcos (320 000 habitan-
tes), cuando los resultados experimentales son tres
veces mayores. Quizds la explicacién de este com-
portamiento se encuentre en los altos porcentajes

de dreas construidas. En Emiliano Zapata el 75%
es de uso habitacional, 3% de uso industrial, 6%
se encuentra en construccién y el 16% de dreas
verdes (Lino, 2019); para el caso de Coatzacoalcos,
especificamente para el drea urbanizada, el uso
residencial cubre el 68.3%; uso comercial y de equi-
pamiento, el 18%; dreas verdes, el 4.2%; predios
vacantes, un 5.7% y el uso de suelo mixto, el 3.8%
(BID, 2019).

También debe tomarse en cuenta que la ecua-
cidn 4 es vélida para las intensidades mdximas de
laICU en la capa limite, y las mediciones mediante
recorridos corresponden claramente al interior del
dosel urbano.

Se debe reconocer que el andlisis de solo la tem-
peratura del aire es limitado, porque hay muchos
otros factores que influyen en la génesis y evolucion
delaICU, como el viento y la humedad atmosférica,
asi como las emisiones de calor antropogénico.

Con base en los resultados y la experiencia
obtenida en el desarrollo de este trabajo, se reco-
mienda continuar con las mediciones para ampliar
el periodo de estudio de la ICU y durante otras
épocas del afio, a fin de tener una caracterizaciéon
mds detallada. Si bien los recorridos han demostra-
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do ser un método util para mediciones de la ICU
dentro del dosel urbano, la ubicacién de una red
relativamente densa de estaciones fijas sobre azoteas
podria ahondar el andlisis, y asi tener al menos dos
niveles de deteccién de la ICU; las imdgenes sateli-
tales en infrarrojo podrian complementar el andlisis
para obtener una representacién del fenémeno en
tres niveles.
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