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RESUMEN

Los primeros esbozos de estudios de la isla de calor urbana (ICU) en México datan de
1791, pero el desarrollo sistematico de la climatologia urbana en el pais tiene siete
décadas. La cuarta parte de las publicaciones de este periodo (alrededor de 350, sin
considerar las de calidad del aire), se refieren a la ICU. Enun 70 % estas publicaciones
se ocupan de las islas dentro del dosel urbano o en la base de la capa limite superficial,
y solo un 30% sobre la isla de calor superficial (la isla de calor subsuperficial o
subterranea practicamente no ha sido estudiada). Los primeros trabajos son
comparaciones de termometros urbanos contra rurales, o rurales que devinieron en
urbanos por el crecimiento de las ciudades; después se empezaron a efectuar
recorridos con vehiculos instrumentados, los cuales siguen siendo utilizados. Las
redes de estaciones meteorologicas han ido surgiendo por necesidades de prevencion
de desastres o acopladas a la medicion de la calidad del aire, pero son la forma mas
comun para el estudio de las islas de calor atmosféricas. Ya en este siglo, la
accesibilidad a las imagenes térmicas generadas por sensores remotos ha producido
un auge en el estudio de la isla de calor superficial. La evolucion de estas técnicas, y
la calidad de su uso, seran analizadas criticamente en esta comunicacion.
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ABSTRACT

The first outlines of studies of the urban heat island (UHI) in Mexico date back to
1790, but the systematic development of urban climate science in the country is seven
decades old. A quarter of the publications from this period (around 350, without
considering those on-air quality), refer to the urban heat island. 70% of these
publications deal with islands within the urban canopy or at the base of the surface
boundary layer, and only 30% on the surface heat island (the subsurface heat island
has practically not been studied). Initially, the studies were comparisons between
urban versus rural thermometers, or rural ones that became urban due to the growth
of cities. Later, tours began with instrumented vehicles, which continue to be used.
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Networks of meteorological stations have emerged due to disaster prevention needs
or coupled with the measurement of air quality, but they are the most practical way to
study atmospheric heat islands. Already in this century, the accessibility of thermal
images generated by remote sensors has produced a boom in the study of the surface
UHI. The evolution of these techniques, and the quality of their use, will be critically
analyzed in this communication.

Keywords: urban climatology, Mexico, methods, urban heat island

1. INTRODUCCION

La isla de calor urbana (ICU en adelante) es el fenomeno climatico urbano mas
estudiado hasta la fecha, y también el mas evidente. Las ciudades, a pesar de ser las
principales contribuyentes al incremento de la temperatura en el planeta, ocupan
menos del 3% de su superficie (Arshad et al., 2020). En México, de acuerdo con el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (https://www.inegi.org.mx), una
localidad se considera urbana cuando tiene mas de mas de 2.500 personas. Con ese
criterio, en México hay 185.243 localidades rurales contra 4.189 urbanas; estas
ultimas agrupan el 79% de la poblacion nacional de cerca de 130 millones de
habitantes.

El cambio de las condiciones térmicas de la atmdsfera en las areas urbanas es mas
acentuado que en las inmediaciones rurales, pues a escala local es la respuesta a la
cubierta ahora artificial que absorbe radiacion durante el dia y la libera durante la
noche a una razén menor respecto al campo. Este fenomeno es el origen de la ICU,
pero hasta fechas recientes no hay registros de que, por si sola, haya tenido efectos
letales sobre la poblacion en México (Luyando, 2016). Sin embargo, en periodos
calidos, las ICU generan una mayor demanda de energia por el aumento de aparatos
de aire acondicionado e incremento en el nimero de horas en uso (Tejeda-Martinez,
et al., 2022; Sisto et al., 2024); una mayor demanda de agua y también de servicios
sanitarios para quienes no puedan costear la paliaciéon de los efectos de las altas
temperaturas (Vargas y Magaia, 2020).

Tanto el naturalista guatemalteco Antonio de Pineda, a finales del siglo XVIII en la
ciudad de Celaya, México, como el quimico londinense Luke Howard a principios del
siglo XIX en Londres, concluyeron que la diferencia térmica entre el centro de las
ciudades y a las afueras se debia al tipo de construccion y a los efectos por las
actividades humanas (Méndez-Pérez, et al., 2023, Howard, 2006). Fue a inicios del
siglo XX que Peppler (1929) a este fenomeno de contraste térmico le denominara, en
aleman, stddtische Wirmerinsel (isla mas caliente urbana) y dos décadas después
Balchin y Pye (1947) lo retoman en inglés como urban heat island. La Tabla 1
muestra los estudios pioneros en México sobre el tema: los primeros tres comparando
termémetros fijos en areas rurales y dentro del dosel urbano, y los dos mas reciente
mediante recorridos con vehiculos.
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Afio d.el Ciudad Autor y referencia Método
estudio
Antonio de Pineda Comparacion entre
1791 Celaya (Malaspina, 1885) termometros fijos
1895 Ciudad de Moreno y Anda, M. Comparacion entre
México (1895) termometros fijos
Ciudad de . Comparacion entre
1968 México Riquelme (1968) termémetros fijos
1967-68 Puebla Gib (1979) Recorridos con
vehiculo
Ciudad de . . Recorridos con
1968-69 México Jauregui (1971) vehiculo

Tabla 1: Publicaciones sobre la ICU en México anteriores a 1970.

Oke et al. (2017) clasifican a la ICU en cuatro tipos: subterranea, superficial, en el
dosel o palio urbano, y en la capa limite (por encima del dosel urbano). Las que
corresponden a la temperatura en la atmoésfera son la del dosel y la de la capa limite,
y son también las que han conformado la mayor parte de la bibliografia sobre clima
urbano en México. Ademas de las breves visitas al tema de la atmosfera en ciudades
mexicanas en los siglos XVIII y XIX, fue el investigador pionero Ernesto Jauregui
quien se dio a la tarea de identificar y caracterizar este fendmeno en ciudades como la
de México, Toluca, Guadalajara o Mexicali. Si bien la primera publicacién moderna
acerca de la ICU en la Ciudad de México corresponde a Riquelme (1968), quien
detect6 diferencias urbano-rurales en cuatro sitios con usos de suelo diferentes, fue
Jauregui quien inici6 de forma metddica el estudio de la isla de calor atmosférica a
principios de los 1970 (una revision se encuentra en Tejeda-Martinez et al., 2024).

2. LOS ESTUDIOS DE LA ICU EN MEXICO

Se revisaron mas de cien publicaciones de la ICU en México (las disponibles en
internet) que se pueden consultar en:
https://drive.google.com/drive/folders/Imv4CaZc6LU13mtmvNiSySB8V0oxuwHZ
x?usp=sharing. Los niveles altitudinales de esos estudios se sefialan en la Tabla 2.

Prolegémenos Inicio formal Arranque Consolidacién
Nivel Total
(Antes 1970) (1970-1980) (1980-2000) (2001-2024)
Superficie 0 0 0 23 23
Dosel 3 3 14 35 55
Capa limite  (a
veces combinada 1 0 2 4 7
con el dosel)
Superficie/Dosel 0 0 1 17 18
SuperfiC}e/Capa 0 0 0 | |
limite

Tabla 2: Niveles de ICU estudiados en México.
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Las publicaciones sobre la ICU en el dosel urbano dominan en los distintos periodos,
pero en este siglo aparecen con frecuencia los trabajos sobre la ICU superficial, a
veces combinada con el dosel o la capa limite. La razén es que cada vez es mas
accesible el uso de imagenes de satélite para detectar termografias de las superficies
urbanas y su cubierta vegetal, como se ve en la Tabla 3, donde se mencionan y
enumeran los métodos para cada periodo en que se ha dividido la bibliografia
analizada (noétese que el conteo en las Tablas 2 a 5 no se corresponde con el total de
textos estudiados, pues algunos trabajos pertenecen a varios items de cada Tabla).

Prolego- ..
. menos Inicio Arranque | Consolidacion
Método (antesde | | ;;’;“1"9‘;0 (1981-2000) | (2001-2024) | TOTAL
1970) (1970-1980)
Comparacion entre
termometros fijos 3 ) 12 33 50
(en pares o en
redes)
Series de tiempo 0 1 8 21 30
Recorridos con
vehiculo 1 2 4 15 22
instrumentado
Percepcion remota 0 0 0 38 38
Modelacion
numérica/dinamica 0 0 1 10 11
/meteorologica
Software
arquitectonico o 0 0 0 6 6
urbanistico
Datos de reanalisis 0 0 0 1 1

Tabla 3: Métodos aplicados en los estudios de la ICU en México

La percepcion remota, la modelacion, el uso de software aplicados en urbanismo y los
datos de reandlisis, aparecen hasta este siglo, y aun asi la suma de estos cuatro métodos
es menor que la de los métodos tradicionales (comparacion de termometros, series de
tiempo o recorridos con vehiculo). No obstante, la aplicacion de la percepcion remota
tiene una frecuencia relativamente alta con una tendencia al crecimiento, como se ve
en la bibliografia contenida en el material suplementario
(https://drive.google.com/drive/folders/1mv4CaZc6LU13mtmvNiSySB8VOoxuwHZ
x?usp=sharing). Probablemente el primer estudio de la ICU superficial es el de
Galindo-Estrada (2009) para la ciudad de Guadalajara, la segunda mas poblada de
México, ubicada al occidente del pais. Para la Ciudad de México, Cui y De Foy (2012)
combinaron imagenes satelitales y mediciones instrumentales para modelar las ICU,
indagando sobre el papel de la vegetacion en el comportamiento del fendmeno. Entre
los estudios mas recientes destaca el de Méndez-Astudillo et al. (2022), quienes
relacionaron, con apoyo en imagenes satelitales, la ICU superficial y la contaminacion
atmosférica de la Ciudad de México.

El conteo de los enfoques o aplicaciones de los estudios se muestra en la Tabla 4. La
mayoria corresponde al interés por el fendmeno en si, seguido de dos aplicaciones
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principalmente surgidas en este siglo: la planeacion urbana y la mitigacion de la ICU.
Misma conclusion obtienen Sanchez et al. (2024) al analizar alrededor de 1300
publicaciones de la ICU a nivel mundial. No obstante, la utilidad de los estudios de la
ICU en la planeacion no ha resultado del todo clara en los trabajos publicados, y la
necesidad de la mitigacion de la ICU en beneficio del confort térmico tampoco se ha
justificado plenamente.

Prolego-
Aplicacién o enfoque menos Inicio formal | Arranque | Consolidacion Total
(antes de | (1970-1980) | (1980-2000) | (2001-2024)
1970)
El fenémeno en si 4 2 15 55 76
Desarrollo u'rpano y 0 | 4 23 29
planeacion
Vulnerabilidad de
poblacion o 0 0 0 6 6
ecosistemas
Mitigacion de la ICU 0 0 0 27 27
Salud 0 0 1 2 3
Relacion con el cambio
o la variabilidad del 0 0 0 8 8
clima
' Calidad .del 5 0 | 3 By 6
aire/contaminacion
Energia 0 0 0 2 2
Gestion hidrica 0 0 0 1 1

Tabla 4: Aplicacion o enfoque de los estudios de ICU en México.

3. BALANCE DE ENERGIA

Las mediciones de balance energético superficie/atmosfera en el mundo, y desde
luego en la Ciudad de México —en 1985, 1993, 1994, 1995, 1998, 2010— asi como en
la ciudad desértica del noroeste mexicana, Mexicali, han mostrado que los usos del
suelo pueden determinar la intensidad y la presencia o no de la ICU. Este balance es
la base para explicar las ICU atmosféricas, es decir la del dosel y de la capa limite,
por lo que deben consignarse los principales trabajos al respecto en México. El
procedimiento mas comun consiste en mediciones simultaneas de la radiacion neta, el
calor almacenado en la superficie y los flujos atmosféricos turbulentos verticales de
calor sensible y de calor latente. Las campafias realizadas en la Ciudad de México con
fines urbanos —pues lo hay también con fines ecologicos o agricolas, que no son
considerados en esta comunicacion— datan de mediados de la década de los ochenta,
reportadas afos después por Oke et al. (1992). Una segunda campafia, para la misma
ciudad, se efectué a mediados de la década de los noventa (Oke et al., 1999), y una
mas para un area suburbana (Barradas et al., 1999). Una revision se puede ver en
Tejeda-Martinez y Jauregui-Ostos (2005). Como se dijo, otra ciudad que ha sido
sujeto de diversas campafias de mediciones del balance de energia es Mexicali,
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ubicada en la frontera con Estados Unidos, al noroeste de México, en medio de un
desierto, por lo que sus resultados son de mucho interés (Tejeda-Martinez et al., 2016).

4. COMENTARIOS FINALES

Como han sefialado Oke et al. (2017), la ICU no es un fendmeno de tal profundidad
que abarque desde la superficie hasta superada la capa limite atmosférica, sino que
puede presentarse en un estrato y no en otros. Tampoco es una condiciéon permanente,
sino que es mas frecuente en las noches con calma y estabilidad atmosférica; en el
periodo diurno puede incluso revertirse y el medio urbano ser menos calido que los
alrededores suburbanos o rurales. A partir de estas consideraciones aproximadas —que
no son principios universales— es que debe verse el fendmeno. Resulta que en los
periodos calidos podria exacerbar las olas de calor nocturnas; por el contrario, podria
ayudar a disminuir las condiciones adversas de las noches o madrugadas frias de los
periodos invernales, sobre todo en las urbes elevadas de México (Ciudad de México,
Guadalajara, Toluca, por ejemplo), o del norte del pais (Mexicali, Tijuana,
Monterrey). Por tanto, la moda de los trabajos sobre mitigacion de la ICU no siempre
es posible justificarla en términos de mejoria de las condiciones de bienestar térmico.
Adicionalmente, cuando se presenta la ICU (en la atmosfera o en la superficie) no
siempre lo hace como un patrén nico, sino que se puede tratar de archipié¢lagos de
calor, o incluso mosaicos de escala muy fina, sobre todo en la ICU superficial.
Varias de las propuestas de mitigacion de la ICU consisten en alteraciones del albedo
superficial mediante vegetacion o cubriendo las superficies con colores claros; pero
los efectos de estas acciones no necesariamente son lineales ni son los mismos para
todas las ciudades; ademas de que el incremento de vegetacion urbana en ambientes
tropicales puede aumentar la incomodidad al inducir una mayor humedad ambiental.
Entonces, la comprension del fendmeno requiere fundamentalmente de mediciones
térmicas y de balance de energia, o a través de modelaciéon para plantear acciones
utiles y factibles de mitigacion.

Algunos errores que se han detectado en la bibliografia consultada, consisten en la
falta de correcciones por altitud en la cartografia de isotermas de las ICU atmosféricas,
sobre todo en trabajos iniciales (Tejeda y Acevedo, 1990; Lemus-Flores, 2016),
recorridos con vehiculo en horas de ocurrencia de las temperaturas maxima o minima
diarias, lo que impide la correccion por calentamiento o enfriamiento natural durante
el periodo de mediciones (Lemus-Flores, 2016), ubicacion incorrecta de termoémetros
que no miden valores representativos de su entorno (Méndez-Romero, 2016),
inferencia del comportamiento de la ICU superficial a partir de una sola imagen
(Lemoine-Rodriguez, et al., 2022), incomprension de la complementariedad de
analisis de isotermas y series de tiempo de temperatura (Lemoine-Rodriguez, et al.,
2022), confusion entre las ICU atmosféricas y superficiales (Mora-Padilla, et al.,
2021), entre otros. También es notorio que el concepto de zonas climaticas locales
(Stewart y Oke, 2012) no se ha ido incorporando con suficiente celeridad como para
facilitar las comparaciones entre entornos y comportamientos térmicos mediante un
sistema estandarizado.

Los estudios e investigaciones presentadas en este trabajo son solo una muestra de los
métodos, niveles altitudinales y enfoques de analisis que ha tenido la ICU en México.

308



XII Congreso Internacional de la Asociacion Espaiiola de Climatologia (AEC)

Cuando las modificaciones climaticas globales y locales no eran temas de moda,
Ernesto Jauregui, en concordancia con otros investigadores de México y otros paises,
reconocié la importancia que a futuro tendria el estudio de la ICU. Las metodologias
han tenido una rapida mejora en este siglo al incorporar herramientas que ofrecen
técnicas refinadas y accesibles para los estudiosos de este fendémeno térmico.

La ICU superficial y la atmosférica tienen relacién con la intensidad de las olas de
calor o de frio y, por tanto, afectan a la poblacion citadina, por lo que deben ser
estudiadas a fondo. Al menos tienen efectos en los consumos energéticos para la
climatizacion de edificios (Tejeda et al., 2022; Sisto et al., 2024) o en el confort de las
personas, pero lo cierto es que no estan cabalmente comprendidas las causas y
consecuencias de la ICU, y en ninguno de los trabajos revisados se reportan efectos
letales.

Los estudios de la ICU se estan intensificando en el pais, como lo muestran dos
publicaciones monograficas de 2024: un libro sobre la ICU en América Latina, pero
con la mayoria de los textos dedicados a México (Lemoine-Rodriguez, et al., 2024),
y el nimero 114 de la revista Investigaciones Geogrdficas, del Instituto de Geografia
de la Universidad Nacional Auténoma de México, dedicada a la climatologia urbana
con motivo del centenario del nacimiento de Ernesto Jauregui. Lo anterior, junto con
lo mostrado en esta comunicacion, indica que se estd viviendo un auge del interés en
la ICU en México, sobre todo en el uso de percepcidon remota para deteccion de la
ICU superficial, asociado a la preocupacion —no siempre justificada— de los peligros
que encarna la ICU. La aplicacion de inteligencia artificial a estudios de la ICU
incipiente: apenas un trabajo donde esta tecnologia se usa para la revision
bibliografica mundial pero no para el estudio del caso in situ (Sanchez et al., 2024).

MATERIAL SUPLEMENTARIO

En la seccidon de Referencias solo aparecen las fichas de las publicaciones comentadas
explicitamente en este documento. El total del material consultado se puede ver en:
https://drive.google.com/drive/folders/Imv4CaZc6LU13mtmvNiSySB8V0oxuwHZ

x?usp=sharing.
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