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Resumen 

Este estudio analizó la usual modificación del microclima observada en muchas ciudades, 

fenómeno conocido como Isla de Calor/Frescor Urbano (ICU o IFU). A través del estudio de 

caso una ciudad del noroeste árido de México: Hermosillo y usando exclusivamente datos de 

teledetección remota se elaboró un modelo para relacionar el efecto del bosque urbano [% de 

cobertura vegetal (CV)] con la Temperatura Superficial del Terreno (TST).  De los resultados 

se destaca: 1) en promedio %CV manzana urbana es de 12% (rango de 0 a 59%), con un 38% 

de las manzanas con una CV menor o igual a 10%; 2) el modelo para estimar la TST detectó 

temperaturas dentro del rango de los 37 a 45°C, la principal variable explicativa fue el %CV 

dónde un aumento de esta en un 10% tendría el potencial de disminuir la TST en 1.1 °C; y 

3) la distribución espacial de la TST fue heterogénea, se observan dentro del polígono urbano, 

ICU e IFU, dónde es posible encontrar aspectos del espacio construido que favorecen la 

aparición de una u otra. 
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Capítulo 1. Introducción 

El estudio de los ecosistemas urbanos es un área del conocimiento que está cobrando mucha 

relevancia y ésta será de mayor importancia en el futuro. La mayoría de la población a nivel 

mundial se está concentrando en las ciudades. Por ejemplo, de acuerdo a las Naciones Unidas, 

se estimaba que para el 2016 el 54.5% de la población mundial habitaba en ciudades; se 

proyecta que este número alcance el 60% para el año 2030 (UN 2016). En México, estas 

diferencias son mucho más amplias, en 1950, la población urbana representaba poco más del 

43% y pasó a ser del 78% para el año 2010. En Sonora, según INEGI (2010) tan solo el 14% 

de la población vive en localidades rurales.  

Por otra parte, ha sido bien documentado que las ciudades tienden a crear un microclima que 

en muchas ocasiones conduce a la formación de Islas de Calor Urbanas (ICU) o Islas de 

Frescura Urbanas (IFU), donde las temperaturas difieren del ambiente natural (rural) 

circundante (U.S. EPA 2008). La interrelación de la infraestructura urbana y la cobertura 

vegetal del bosque urbano juegan un rol importante en la mitigación de muchos de los 

impactos previstos por el cambio climático, tales como “olas de calor”, lluvias intensas, 

vientos fuertes, sequías y arrastre de polvos; así como también reducen el efecto de la ICU. 

El centro NOAA (2018) público que del incremento de temperaturas a nivel global, para 

México en el periodo de enero a octubre de 2017 tuvo una temperatura promedio de 23.3 °C 

superior en 1.0 °C a la temperatura más alta del mismo periodo desde 1971. Este valor supera 

el récord anterior establecido en 2016 en 0.2 °C. 

Siendo el bosque urbano un espacio construido por el hombre, éste está directamente 

influenciado por decisiones de política pública. Los políticos, legisladores, líderes y las 
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organizaciones locales de la sociedad civil, influyen en la cantidad, calidad y distribución del 

bosque urbano en una ciudad. Consecuentemente, también afectan su oferta y la población 

que se beneficia de los servicios ambientales que estos generan. 

El uso de teledetección remota para el monitoreo de los ecosistemas urbanos es una 

alternativa económicamente conveniente para muchas ciudades. Los datos de percepción 

remota están abiertos al público y accesibles en forma gratuita. Desde las imágenes de alta 

resolución de Google Earth; de alta resolución temporal (cinco días) como Sentinel 2 A y B, 

con resolución espacial de 10 metros; y los sensores térmicos de Landsat, con resolución 

espacial de 100 metros, que permiten trabajar con series de tiempo. Asimismo, el software 

para el análisis de estos datos es abierto. Por lo tanto, es importante el trabajar en el saber-

hacer, desarrollando y probando metodologías para su procesamiento e interpretación de esta 

información. 

La presente tesina desarrolla un análisis de la temperatura superficial del suelo (TST) y la 

cobertura vegetal (CV) en un estudio de caso de una ciudad del Noroeste árido de México: 

Hermosillo, Sonora, a través del uso de datos de percepción remota. Los resultados estimaron 

un promedio de CV para la ciudad de Hermosillo del 12%; un 38% de las manzanas urbanas 

poseen una CV menor a 10%, que puede considerarse muy baja. La TST se relacionó 

inversamente con la CV. El estudio identificó ICU/IFU distribuidas en forma diferenciada en 

la mancha urbana, lo que sugiere la importancia de la reforestación en la creación de espacios 

exteriores urbanos con más confort térmico.   



 

 

15 

1.1 Objetivo general 

Analizar la CV y el efecto de ICU/IFU a través del uso de percepción remota en un estudio 

de caso de una ciudad del Noroeste árido de México.  

1.1.1 Objetivos específicos 

a) Estimar el porcentaje de cobertura vegetal urbana a partir de imágenes de teledetección 

remota. 

b) Estimar la TST de la mancha urbana a partir de imágenes de teledetección remota. 

c) Buscar la relación que existe entre el porcentaje de CV y la TST. 

1.2 Hipótesis  

La presente tesina se guío siguiendo tres hipótesis: 

Primera hipótesis: Existe una correlación positiva y estadísticamente significativa entre el 

índice de vegetación (IV) y la cobertura verde estimada a través de la foto-interpretación de 

imágenes de satélite de alta resolución.1 

Segunda hipótesis: Heterogeneidad espacial en la distribución de la variable de TST. 

Tercera hipótesis: Existe una correlación negativa y estadísticamente significativa entre la 

TST y la cobertura vegetal estimada a partir del IV. 

 

                                                 

 

1 Esta hipótesis pudiera parecer tautológica; sin embargo, lo que busca probar es la relación entre el IV adimensional, contra 
otro método de estimación de la CV: la foto-interpretación. Este último método, como una forma de obtener una medida 
física (superficie con CV/superficie construida) de la CV. Luego entonces, lo que se busca transformar el IV a una dimensión 
física de la CV. 
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El resto de la tesina se estructura de la siguiente forma: el capítulo 2 muestra la localización 

del caso de estudio. Se discuten aspectos relacionados con el clima y las temperaturas 

extremas que experimenta la ciudad. El siguiente capítulo desarrolla el marco conceptual del 

efecto de ICU/IFU y los aspectos que las inducen; se hace una revisión de literatura de la 

presencia inobjetable de las ICU/IFU en los entornos urbanos a nivel mundial y los efectos 

relacionados con los espacios urbanos, así también se define claramente el concepto de 

bosque urbano y los beneficios ecosistémicos asociados a éste. Se describe el contexto 

histórico de la precepción remota, definiendo conceptos fundamentales teóricos-prácticos de 

su utilización. El capítulo 4 busca ofrecer una detallada explicación del procedimiento usado 

para analizar la información; una característica relevante es que toda proviene de percepción 

remota y está abierta al público. El capítulo 5 muestra el análisis y los resultados obtenidos 

en la distribución de temperaturas y cobertura vegetal como su interrelación con las variables 

físicas y antropogénicas del ecosistema urbano; a la vez que se prueban las hipótesis 

planteadas en esta tesina. Por último, el capítulo 6 se resumen las conclusiones y 

recomendaciones pertinentes del estudio.  
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Capítulo 2. Estudio de caso 

2.1 La ciudad de Hermosillo 

Se ubica al Noroeste de México, es la capital del estado de Sonora y cabecera del municipio 

de Hermosillo, se localiza a 29° 06’ de latitud norte, 110° 57’ de longitud oeste, a una altitud 

de 210 metros. 

Figura 1. Localización del área del área de estudio: Hermosillo 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI 2005 y 2010. 

 

A principios del siglo pasado la Ciudad de Hermosillo tenía 10,813 habitantes asentados en 

una extensión de 107 hectáreas, 100 años después la población se incrementó a más de 

500,000 habitantes y se distribuía en poco más de 13,000 hectáreas (ver Figura 2). 
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Figura 2. Crecimiento poblacional y superficie de la mancha urbana de la ciudad de Hermosillo 

 

Fuente: Elaboración propia con datos del IMPLAN, INEGI y CONAPO. 

 

Las proyecciones de CONAPO, basadas en el conteo de población y vivienda 2015 (INEGI 

2015) predicen una población de 788,696 habitantes, su ritmo de crecimiento podría ubicarla 

entre las ciudades más activas de México. Aunque su desarrollo se caracteriza por un 

crecimiento horizontal, posiblemente motivada por la aun existencia de la conciencia rural 

de los desarrollos habitacionales o de especulación urbana y las deficientes políticas públicas 

implementadas en su planeación2. 

                                                 

 

2 “Crecimiento urbano de Hermosillo ha sido poco planeado”: Académicos de la Universidad de Sonora por: Uniradio 
Noticias, por Alán Aviña - 17 Octubre 2017 



 

 

19 

2.2 Clima 

Su clima es seco cálido, con presencia de temperaturas extremas en verano y, en menor 

medida, en invierno. Las temperaturas más altas se presentan en los meses de abril a 

septiembre, llegando a alcanzar en las horas pico registros de 40°C a 47°C. La Comisión 

Nacional del Agua (CONAGUA) cuenta con dos estaciones climatológicas en la ciudad: la 

“Norte” y la “Observatorio”; en la Figura 3 se observa el desarrollo de temperaturas a lo largo 

del año en la estación “Observatorio”, para el período de estudio. 

Figura 3. Temperatura anual registrada en la estación climatológica “Observatorio”, histogramas diarios para 
los meses de junio-agosto de 2016 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de la CONAGUA (2016). 

 

2.2.1 Cambio climático 

Algunos autores han hecho sus predicciones a cerca del efecto del cambio climático en 

Sonora, los escenarios son todos pesimistas. Hay quienes mencionan que habrá una reducción 
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en la cantidad de lluvia del 20% para el año 2050 (Cavazos 2009). Los modelos de cambio 

climático, consideran que en el futuro cercano 2017-2039 regionalmente lloverá menos y las 

temperaturas se incrementarán de 2 a 2.5°C (Magaña et al. 2016: 12-24). Con un aumento 

gradual en las temperaturas se incrementará la evapotranspiración de los cultivos 

aumentando la demanda de agua de riego, en general se espera un aumento en la aridez 

(Archer y Predick 2008). También se espera un aumento en la presencia de huracanes que 

traerá eventos de precipitación extremos.  

2.2.2 Efecto de las altas temperaturas 

Últimamente, los medios de comunicación han dado seguimiento al rompimiento de récords 

de temperatura máxima, así como el fenómeno de “olas de calor”.  Por ejemplo, con 49.5 °C 

de calor, la capital de Sonora rebasó el record histórico de temperatura máxima el día 2 de 

junio de 2014, además se convirtió en la ciudad más cálida del mundo, durante un día, al 

dejar atrás los 48 °C registrados en países del medio oriente. El récord anterior, de 

Hermosillo, era de 48.5 °C para el 1 de julio del 2011 (Excelsior 20143). 

Actualmente el IMPLAN, informó en El Sol de Hermosillo (2017) que a raíz de estudios de 

medición de temperaturas en el entorno urbano han determinado que las principales ICU se 

presentan al norponiente de la ciudad, ocasionado en gran medida por la alta densidad de las 

construcciones en el sector, argumento principal de esta tesina, a una mayor superficie 

construida (impermeable) mayor temperatura.  

                                                 

 

3Daniel Sánchez Dórame/Corresponsal “Hermosillo alcanza casi los 50 grados; rompe récord en el mundo” Excelcior, 8 de 
marzo de 2014, Sección Nacional. 
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Si se suma el efecto antropogénico de modificación al microclima urbano, más el posible 

impacto adverso por el cambio climático en las zonas áridas, así como su crecimiento 

demográfico y urbano, se podrían crear condiciones de riesgo para la salud de sus habitantes. 

Una sensación térmica superior o igual a 55 °C4 presupone un peligro extremo de insolación 

o golpe de calor para las personas que laboran en el ambiente externo no climatizado 

(Steadman 1979).  Un estudio muy detallado relacionado por estos efectos lo presentan Díaz-

Caravantes et al. (2014) donde concluyen que las desigualdades sociales y económicas del 

sector de la población inciden de manera determinante con el riesgo de mortalidad por estas 

causas.  

En 2017 una alerta de salud revela que en el estado de Sonora ocurren aproximadamente el 

60% de los casos de mortalidad relacionados con el calor, observados en México durante 

2015 (más de 350); cuatro de las enfermedades más frecuentes producidas por el exceso de 

calor se detectaron en los centros médicos de Hermosillo, a saber: 1) deshidratación; 2) golpe 

de calor o hipertermia; 3) insolación; y 4) eritema solar. Las causas de la exposición al calor 

en la mayoría de los casos identificados se atribuyeron a exposición laboral en trabajadores 

agrícolas y mineros, entre otros (CCA 2017).  

                                                 

 

4 Este límite está configurado por la combinación de la temperatura del aire y la humedad relativa, para Hermosillo, el 
periodo de estudio además de ser el de más altas temperaturas, también se concentra el periodo de precipitaciones llegando 
a tener condiciones ambientales con humedad relativa de 50%, bastaría una temperatura de 40°C para alcanzar este valor. 
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Capítulo 3. Marco conceptual 

La climatología urbana inicio a principios del siglo XIX, destaca el climatólogo inglés Luke 

Howard, en 1833 publica sobre el clima urbano de Londres, señaló que sobre la capital de 

Inglaterra se posaba una masa de aire tibio. Otros estudiosos como el francés Renou, el 

alemán Kratzer y los estadounidenses Duckworth y Sandberg, a principios del siglo pasado 

en la década de los 50’s, estudiaron las modificaciones climáticas producidas por la 

sustitución de superficies naturales por elementos del tejido urbano (Jáuregui 1997). 

Oke y East (1971: 411-437) en 1970 en la ciudad de Montreal, determinaron que las 

velocidades de enfriamiento urbanas eran más lentas durante la noche, produciendo una 

intensidad máxima de ICU, relacionando estos efectos con las emisiones de CO2, y sus 

fuentes principales, las áreas industriales y el centro urbano. 

Las primeras aproximaciones y estudios del clima urbano se realizaban a través de 

mediciones directas. Por ejemplo, a través de transectos que medían con termómetros la 

temperatura del aire. Con la aparición de la tecnología satelital se dio inicio a gran escala al 

conocimiento remoto de los procesos atmosféricos urbanos; sin embargo, al inicio, la 

resolución espacial y las limitaciones de procesamiento (cómputo) hicieron que, como lo 

concluye Ronald Block, la tecnología satelital fuera incapaz de determinar los patrones 

térmicos interurbanos (Block 1978). 

El término Isla de Calor Urbana (ICU) describe áreas edificadas que son más calientes que 

las áreas rurales cercanas. La temperatura media anual del aire de una ciudad con población 

mayor al millón de personas puede ser de 1 a 3 °C más cálida que su entorno. Por la noche, 

la diferencia puede ser tan alta como 12 °C (U.S. Environmental Protection Agency 2008). 
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Según Oke (1978: 288-302), el efecto de incremento de calor en el entorno de movilidad de 

la población se debe a la urbanización de los ambientes rurales, es decir, al incremento de 

áreas de pavimento y edificios que absorben mayor radiación solar durante el día y la irradian 

durante las noches, creando un proceso de calentamiento continúo. En la Figura 4 podemos 

observar los aspectos geográfico-climáticos y antropogénicos que inducen la presencia de 

ICU. 

Figura 4. Factores geográfico-climáticos y antropogénicos que influyen en el efecto de ICU  

 

Fuente: Idrobo y Hernández (2009). 

 

La impermeabilización de los suelos derivado de la urbanización es un detonante del efecto 

de ICU; Romero y Vásquez (2005) correlacionan sus efectos con alteraciones al ciclo 

hidrológico, ya que al modificar la superficie de escurrimiento afectan la velocidad y el 



 

 

24 

tiempo del escurrimiento natural, y por ende, los volúmenes de recarga y descarga de los 

acuíferos subterráneos. 

3.1 Efecto de ICU 

Las ICU pueden afectar a las comunidades aumentando la demanda máxima de energía 

durante el verano, los costos del aire acondicionado, la contaminación del aire y las emisiones 

de gases de efecto invernadero, las enfermedades relacionadas con el calor y la calidad del 

agua. Este efecto es también atribuible a la concentración de la actividad humana: 

automóviles, fábricas, hogares, pero también a las propiedades térmicas de los materiales de 

construcción, como el concreto y el asfalto, que absorben energía solar, la acumulan y, de 

hecho, la emiten aun cuando la fuente de energía, el sol, se ha ido; este ciclo puede provocar 

procesos de inversión térmica en épocas de alta presión atmosférica que desencadenan o 

maximizan problemas de contaminación del aire. 

La ICU y su relación con los espacios urbanizados y las áreas verdes ha sido bien 

documentada desde principios del siglo pasado. En 1926, Obolensky (1926: 138-176) a partir 

de registros de temperaturas determinó que la vegetación genera su propio clima, en un 

entorno de alta humedad, en el caso áreas arboladas con robles, estas zonas podían absorber 

entre el 70% y el 80% de la radiación entrante. 

Las ciudades son un ejemplo de la modificación antropogénica del clima (Parry 1950).  

Desde 1967, Oke (1967: 769-777) consideraba que cualquier ciudad o pueblo podía generar 

una ICU, lo que era un hecho comúnmente aceptado; incluso pequeños centros urbanos o 

suburbanos pueden producir anomalías térmicas notables, en comparación con el entorno 

rural circundante. 
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Lazzarini et al. (2015) discuten que los estudios relacionados con el efecto de ICU se han 

documentado en ciudades que se ubican en climas templados; por el contrario, el efecto de 

ICU no es bien entendido en las ciudades localizadas en climas áridos. Los autores estudiaron 

el efecto de ICU en ocho ciudades localizadas en clima BWh o desiertos cálidos (según 

clasificación climática de Köppen-Geiger). Los resultados que obtuvieron fue que durante el 

día estas ciudades exhiben temperaturas más frescas que el ambiente desértico circundante, 

pero durante la noche la temperatura es mayor, esto es, exhiben la ICU clásica.   

La mayoría de las ciudades en zonas áridas o desérticas experimentan el efecto oasis de ICU 

negativos, que se conocen como Islas de Frescura Urbana (IFU). Esta acumulación de calor 

por los materiales como concretos, asfaltos y acero usualmente utilizados en la infraestructura 

urbana, lo liberan por las noches, mostrando las ICU en las zonas urbanas más claramente 

por las noches; adicionalmente, está el efecto del bosque urbano, que muchas ocasiones posee 

una mayor cobertura vegetal que los suelos de los ambientes desérticos (Georgescu et al. 

2011; Rindfuss et al. 2018). 

3.2.1 ICU supuesto 

El efecto de ICU ha sido ampliamente evidenciado (Obolensky 1926; Matson et al. 1978) en 

muchas ciudades alrededor del mundo. Independientemente de la metodología utilizada para 

su determinación, la idea es la misma, la identificación y delimitación geográfica de un 

microclima en una mancha urbana rodeada de un espacio natural o rural con temperaturas 

más benignas (o normales). 
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Por ejemplo, el 28 de julio de 1977, una imagen del medio oeste y el noreste de los Estados 

Unidos (véase Figura 5), inusualmente libre de nubes, captada por el sensor de infrarrojo 

térmico nocturno del satélite NOAA 5, permitió la detección de 51 ICU (Matson et al. 1978). 

Figura 5. Imagen del satélite NOAA 5 del 27-julio-1977 y relación de 51 ICU detectadas 

 

Fuente: Matson et al. 1978.  

 

Yuan y Bauer (2007) para el área metropolitana de Twin Cities, Minnesota, analizaron la 

interrelación existente entre las islas de calor y el índice de superficies impermeables en 

distintas estaciones del año, concluyeron que este es buen complemento para el índice de 

vegetación en el análisis de temperaturas superficiales.  

En la mayoría de los estudios de ICU, se utiliza la relación negativa existente entre vegetación 

y Temperatura Superficial del Terreno (TST), sin embargo, la mezcla espectral del índice de 

vegetación proporciona inconsistencias en su uso; Weng y Lu (2004) a partir de una imagen 

Landsat de Indianápolis, adquirida el 22 de junio de 2002, exploraron la posibilidad de 

utilizar la fracción no mezclada del índice de vegetación, encontrando una alta correlación 
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negativa con este nuevo índice. Aunque el índice de vegetación es el más comúnmente 

utilizado para correlacionar los efectos de ICU, se ha utilizado también índices relacionados 

con la estructura urbana en Boca Ratón, Florida, Alhawiti y Mitsova (2016) encontraron 

estadísticamente significativos las relaciones entre la TST y el índice de vegetación y de 

edificado. 

Existen estudios diversos en América Latina, entre ellos destaca el realizado por Ferrelli et 

al. (2015) para la ciudad de Bahía Blanca, Argentina, en el analizaron el comportamiento de 

la TST y su relación con las distintas coberturas del suelo en el entorno urbano, concluyendo 

que este tipo de estudios son fundamentales para el proceso de planificación urbana. Así 

también en otras partes del mundo, como la ciudad de Brisbane, Australia, utilizando un 

enfoque orientado a la densidad poblacional y las distintas coberturas de suelo y su efecto en 

la ICU, se generaron distintos modelos, donde concluyeron que una buena manera de mitigar 

el efecto de las ICU es alentar el crecimiento vertical en las zonas urbanas (Deilami et al. 

2016). 

En la bibliografía técnica existen muchas variantes para el cálculo de la TST a través de 

percepción remota, por ejemplo, el trabajo presentado por Avdan y Jovanoska (2016), 

proporciona una metodología que con clasificación no supervisada de los usos de suelo 

urbano permite, con relativa precisión, determinar cuantitativamente la distribución de la 

TST, su aplicación se validó en las ciudades de Ontario y Quebec, Canadá. 

En resumen, existe suficiente evidencia en la literatura revisada sobre la modificación del 

clima urbano, que conduce de fenómenos de ICU o IFU. No es objeto de esta tesina estimar 

este efecto en el polígono urbano del caso de estudio comparado con su área natural 

circundante, más bien este se toma como un supuesto. Más bien se busca conocer la 
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distribución interurbana de estos efectos, influenciados, como lo sugiere la literatura, por la 

cobertura del suelo urbano. 

3.2 Bosque urbano y cobertura vegetal 

3.2.1 Bosque urbano 

Los árboles y vegetación asociada que se encuentran en el entorno urbano conforman el 

bosque urbano, sus principales componentes son el arbolado a lo largo de las banquetas de 

calles, avenidas y camellones; así como las áreas verdes entre las que destacan los parques, 

jardines, glorietas y otros espacios abiertos con vegetación como lo son cementerios, 

barrancas y riberas de los ríos o arroyos que cruzan la ciudad y que están bajo la influencia 

de los habitantes y sus actividades (Benavides-Meza 1989). 

En resumen, todo tipo de vegetación embebida en la matriz urbana constituye el bosque 

urbano. Alguna de esta es establecida y diseñada por el ser humano, como es el caso de 

parques, jardines, camellones, etc. Por otra parte, existe mucha vegetación que crece 

espontáneamente en terrenos baldíos y otros espacios libres de la ciudad. También existen 

los remanentes de la vegetación nativa, en forma de terrenos sin desarrollar que son rodeados 

por la mancha urbana, como es el caso de cerros con pendientes pronunciadas. En general, 

todos estos espacios contribuyen a la oferta de vegetación urbana. 

3.2.2 Cobertura vegetal 

El área de una ciudad puede estar cubierta de: a) infraestructura gris, ésta incluye asfalto, 

concreto, materiales pétreos, y otros elementos artificiales; b) terreno desnudo, suelo o 

afloramiento de rocas; c) cuerpos de agua estáticos o en movimiento; y d) cobertura vegetal. 
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La definición más simple de cobertura es el porcentaje de la superficie cubierta por material 

vegetativo, se expresa como una fracción del área total. Se mide como la proyección vertical 

del dosel de árboles, arbustos y hierbas (Husch et al. 2003). 

Figura 6. Cobertura vegetal como la proyección del dosel sobre una línea imaginaria 

 

Fuente: Elaboración cortesía Dr. Luis Alan Navarro Navarro. 

 

Está implícito que la vegetación que se mide deben ser organismos vivos, algunas veces en 

dormancia o aparentemente secos, sin follaje. Estudios más a detalle, consideran la cobertura 

vegetal (CV) a varios estratos: arbóreo, arbustivo, herbáceo y pastos a nivel suelo. Asimismo, 

se puede medir la cobertura basal o del tronco (tallos), o como se muestra en la Figura 6 la 

proyección del dosel o follaje. 

La CV es una dimensión importante del bosque urbano. Arroja una idea de la masa de 

vegetación fotosintéticamente activa que posee una ciudad. Aunque el bosque urbano puede 

considerarse como un espacio construido o manipulado por el ser humano. El ambiente 

natural que rodea una ciudad es el mejor predictor de su cobertura arbórea; Nowak et al 

(1996) estudiaron la cobertura vegetal en 58 ciudades en los Estados Unidos. La cobertura 
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arbórea (dosel de los árboles) varió de 55% en Baton Rouge, ciudad capital del estado de 

Luisiana, a 0.4% en Lancaster, California. Por ejemplo, en zonas desérticas varía de 0.4 a 

26%. También se pueden encontrar diferencias dentro de cada ciudad en función del uso de 

suelo, por ejemplo, los autores encontraron una cobertura arbórea del 11.3% en parques 

urbanos localizados en zonas desérticas. 

Tabla 1. Cobertura arbórea promedio por tipo de uso de suelo para ciudades en Estados Unidos por tipo de 
vegetación natural potencial (VNP5) 

Nombre común VNP: Bosque VNP: Pastizal VNP: Desierto 
% CV Error 

estándar 
% CV Error 

estándar 
% CV Error 

estándar 
Parques urbanos 47.6 5.9 27.4 2.1 11.3 3.5 
Lotes baldíos /vegetación 
natural 

44.5 7.4 11.0 2.5 0.8 1.9 

Residencial 31.4 2.4 18.7 1.5 17.2 3.5 
Oficinas de gobierno 19.9 1.9 9.1 1.2 6.7 2.0 
Otros usos 7.7 1.2 7.1 1.9 3.0 1.3 
Comercial/ industrial 7.2 1.0 4.8 0.6 7.6 1.8 

   Fuente: Elaboración propia tomado de Nowak et al. 1996. 

3.3 Efectos del bosque urbano en el efecto ICU 

El ecosistema urbano (EU) se define como aquellas verdes naturales y áreas azules 

embebidas en la matriz urbana, incluyendo arboles de la calle y estanques (Bolund y 

Hunhammar 1999). Serían todas aquellas categorías coloreadas de color verde y azul en la 

cartografía, excluyendo pastos artificiales o techos industriales. El EU se compone del 

bosque urbano con su cobertura vegetal y las corrientes o cuerpos de agua estáticos. Todos 

estos elementos poseen un común denominador, absorben calor y son térmicamente robustos, 

esto es, estables (Cai et al. 2014). 

                                                 

 

5 La vegetación natural potencial de una ciudad es la clase de vegetación que, según Kuchler (1967), existiría hoy sin la 
influencia humana y el crecimiento de las plantas se diera en un proceso continuo hasta alcanzar su clímax. 
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Dimoudi y Nikolopoulou (2003) enlistaron cómo la vegetación arbórea contribuye a crear un 

micro clima urbano: 

a) Reduciendo la radiación solar incidente en ventanas, paredes y techos, a través de la 

sombra proyectada por la vegetación en estos objetos. 

b) Disminución en la emisión de energía de onda-larga desde superficies construidas, 

dada la disminución en la temperatura de éstas, por el efecto sombra de la vegetación. 

c) Menos ganancia de calor vía conducción o convección al reducir la temperatura del 

aire a través del proceso de evapotranspiración (ET).  

d) Aumenta el potencial de enfriamiento al adicionar humedad al aire a través del 

proceso de ET. 

Reemplazar superficies con concreto, asfalto o suelo desnudo, con cubierta vegetal de pastos 

y hierbas, aumenta el confort térmico de los peatones a través de: a) reflejar menos radiación 

de onda-corta hacia las personas, los pastos poseen bajo albedo, éste anda por el rango de 

0.20-0.25; b) la humedad de la vegetación crea el proceso de enfriamiento evaporativo que 

disminuye la temperatura del aire (Erell et al. 2011, 183). 

Estimaciones indican que el proceso de ET consume, anualmente, el 21.74% del total de la 

energía solar que llega a la atmósfera; este proceso puede disminuir la temperatura de las 

ciudades de 0.5 a 4.0°C. Asimismo, los cuerpos de agua pueden disminuir la temperatura de 

los espacios construidos alrededor de estos, de 2 a 6°C, por ejemplo, un cuerpo de agua de 

16 m2 de superficie, tiene el potencial de reducir la temperatura en 1°C de 2,826 m3 de espacio 

adyacente (Qiu et al. 2013).     
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3.4 Percepción remota 

La teledetección o percepción remota es el conjunto de técnicas que a partir de sensores ya 

sea aéreos o espaciales permiten monitorear la superficie terrestre, estos sensores detectan 

radiación electromagnética y su fuente principal es el sol, aunque puede ser la energía 

irradiada por los propios objetos o fuentes artificiales, sus aplicaciones son muy variadas que 

van desde planeación militar hasta detección de fenómenos meteorológicos y ambientales 

(Chuvieco-Salinero 2008). 

Hay que diferenciar bien entre el sensor y la plataforma. Por ejemplo, antes de la era espacial, 

iniciada a finales de la década de los 50’s e inicios de los 60’s, se adquirían imágenes a partir 

de cámaras (sensor) montadas en diversas plataformas: globos, aeroplanos y hasta aves como 

los pichones. Con la puesta en órbita de satélites, se empezó a montar en estos sensores con 

diversas resoluciones. Hoy en día, los drones ofrecen una nueva posibilidad de adquirir datos 

remotos con más control en la frecuencia y especificidad, a más bajo costo. 

3.4.1 Antecedentes de la percepción remota 

Historia 

Las primeras fotografías de la Tierra tomadas desde el espacio se obtuvieron a principios de 

la década de 1960, anteriormente, el hombre solo había podido estudiar pequeñas porciones 

de la superficie terrestre, al mismo tiempo tanto rusos como estadounidenses competían por 

el dominio del espacio; el lanzamiento del Sputnick Ruso fue en octubre de 1957, por otra 

parte, se desarrollaba el proyecto de reconocimiento “Corona”, altamente clasificado, bajo la 

gestión conjunta de la USAF y CIA (Olsen 2007). El primero de abril de 1960 fue puesto en 

operación del satélite meteorológico TIROS-1 (Kidder y Vonder 1995), al cual sucedieron 

otros más, siendo el primer sensor térmico instalado en el TIROS-3, puesto en órbita el 12 
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de julio de 1961, con un rango de operación de 230 días y entre sus objetivos tenia obtener 

mediciones infrarrojas de la energía solar absorbida, reflejada y emitida por la Tierra 

(EUMETSAT). Así en 1972, Estados Unidos lanzó su primer Satélite de Tecnología de 

Recursos de la Tierra (ERTS-1), que luego fue rebautizado como Landsat 1 (Cracknell y 

Hayes 2007).  

Evolución 

Landsat 1 fue el primer satélite destinado a el estudio de los recursos naturales y los usos del 

suelo; en la actualidad se encuentra en su octava versión denominada LDCM, esta plataforma 

tiene una vida útil de 5 años, lleva combustible suficiente para 10 años; órbita de norte a sur 

durante el día, cruzando el ecuador a la 10 A.M. hora local, con una órbita aproximada de 

705 kilómetros sobre la tierra, su carácter gratuito es sobresaliente (USGS). 

Actualmente, hay permanentemente en órbita decenas de satélites de observación de la tierra 

que generan miles de imágenes cada día para aplicaciones de uso civil y militar, siendo 

numeroso países que han decidido disponer de medios propios de teledetección, destacando 

los satélites SPOT Francés, RADARSAT (inactivo) Canadiense, el MOS (inactivo) de Japón, 

el IRS de India y el Sentinel de la Agencia Espacial Europea. 

3.4.2 Fundamentos físico-técnicos de la percepción remota 

El espectro electromagnético de los objetos funciona como una huella dactilar que permite 

identificarlos en función a los rangos de emisión-refracción de la luz, se extiende desde la 

radiación de menor longitud de onda, como los rayos gamma y los rayos X, pasando por la 

radiación ultravioleta, la luz visible y la radiación infrarroja, hasta las ondas 
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electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las ondas de radio, en la podemos 

observar su distribución. 

Figura 7. Diagrama del espectro electromagnético, mostrando el tipo, longitud de onda, frecuencia y rango del 
espectro visible humano 

 

Nota: Tomada de: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1793461  

 

Los instrumentos satelitales aprovechan esta característica de los objetos detectando la 

proporción de energía emitida-recibida, esto es, aplicada al rango del espectro infrarrojo 

algunos objetos de colores más oscuros absorben más energía de luz incidente que otros. Por 

ejemplo, el pavimento de color negro absorbe la energía más visible y Ultra Violeta (UV) 

además posee bajo albedo, mientras que una banqueta de hormigón, de color claro, refleja 

más energía de la que absorbe. Por lo tanto, el pavimento negro es más caliente que la acera 

en un caluroso día de verano. Los fotones rebotan durante este proceso de absorción y pierden 

bits de energía en numerosas moléculas a lo largo del camino, esta energía térmica luego se 

irradia en forma de energía infrarroja de longitud de onda más larga (NASA 2010). 

Este modo peculiar con el que una determinada cubierta refleja o emite energía a distintas 

longitudes de onda se ha denominada comúnmente firma espectral y resulta la base para 

discriminar dicha cubierta de otras a partir de la observación remota. Los procesos que 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1793461
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permiten obtener una imagen, sino también su posterior tratamiento e interpretación, a esta 

técnica se conoce como percepción remota o teledetección (Chuvieco-Salinero 2008). 

Sánchez-García y Toral-Ruíz (2014, 26-27) manifiestan que entre las cualidades de un 

sistema sensor, hay que destacar la resolución, que puede definirse como su habilidad para 

registrar y discriminar información de detalle dependiendo del efecto combinado de sus 

distintos componentes. La resolución de un sensor implica considerar la calidad de la 

información aportada en distintos aspectos, por lo que en la práctica se habla de cuatro tipos 

de resolución: espacial, espectral, radiométrica y temporal. 

Resolución espacial 

Es dada por el campo de visión instantánea definido como la sección angular, medida en 

radianes, observada en un momento dado. No obstante, en la resolución espacial se suele 

utilizar la distancia sobre el terreno correspondiente a este ángulo. Esta distancia es el tamaño 

de la mínima unidad de la imagen de la que tenemos información, cuanto menor es el tamaño 

del pixel, mejor resolución tiene la imagen y mejor posibilidad de discriminar más objetos. 

Resolución espectral 

Es la capacidad del sensor para separar señales de longitudes de ondas distintas según el 

dispositivo de filtro óptico que separa la radiación incidente en bandas espectrales. Esta 

cualidad indica el número y la anchura de las bandas espectrales, por ello cuanto mayor sea 

el número de bandas y más estrechas, mejor será la resolución espectral y mayor la capacidad 

del sensor para reproducir la respuesta espectral del objeto observado y, en consecuencia, la 

posibilidad de discriminar unas coberturas u otras. Esto puede variar desde la concepción de 

los sensores, en la Figura 8 tenemos una gráfica comparativa entre las bandas de las misiones 

Sentinel 2 y Landsat 7-8. 
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Figura 8. Comparativa de bandas de Sentinel 2, Landsat 7 y 8 

 

Fuente: USGS-NASA 

 

Resolución radiométrica 

Corresponde a la sensibilidad del sensor y expresa su aptitud en una banda espectral dada 

para diferenciar señales electromagnéticas de energía diferente. El número máximo de 

intervalos digitales de la imagen suele identificarse con resolución radiométrica y oscila entre 

64 y 4096 tonos de grises (traducido a código binario 6 y 12 bits). Para un análisis visual no 

es importante tener muchos niveles de color ya que el ojo humano difícilmente puede percibir 

más de 64 tonos de gris, pero cuando se opta por el tratamiento informático, la mejora en la 

resolución puede ser importante. 

Resolución temporal 

La resolución temporal alude a la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor, es decir, 

la periodicidad con que adquiere imágenes de la misma porción de la superficie terrestre. 
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3.4.3 Landsat 

Como era de esperarse, las primeras imágenes satelitales se tomaban con fines de 

reconocimiento militar. En el contexto de la Guerra Fría, la Agencia Central de Inteligencia 

de los Estados Unidos, limitaba su disponibilidad en base al riesgo que estas generaban para 

la identificación de ciudades, aeropuertos, zonas militares, etc. Se podría pensar que, las 

imágenes de alta resolución a las que hoy tenemos acceso desde cualquier teléfono celular, 

se adquieren gracias a los últimos avances tecnológicos, sin embargo, el programa 

“CORONA” logró adquirir fotografías a una resolución de 1.5 metros para cuando el 

programa había concluido en 1972 (Pabian 2015). 

La misión Landsat 1 inició una nueva era de datos abiertos a la población civil (Pabian 2015). 

Este proyecto es financiado y administrado por la NASA y la USGS de los Estados Unidos. 

Representa el esfuerzo más longevo y continuo (desde 1972) de observación de la superficie 

terrestre. Empezando con Landsat 7, las imágenes comenzaron a estar disponibles 

gratuitamente desde julio del 2008, actualmente, todas están accesibles para su descarga. El 

último satélite, Landsat 8 (LDCM) fue puesto en órbita el 11 de febrero del 2013.  

Los dos instrumentos de ciencia a bordo LDCM son el generador de imágenes operacionales 

de la tierra (OLI por sus siglas en inglés) y el sensor infrarrojo térmico (TIRS por sus siglas 

en inglés), ambos representan avances evolutivos en tecnología de sensores y rendimiento. 

OLI y TIRS medirán la superficie de la Tierra en el infrarrojo visible, cercano, onda corta y 

térmico con una resolución moderada entre los 15 y 100 metros (NASA 2013). En la Figura 

9 podemos apreciar gráficamente la cronología de la evolución de los satélites Landsat. 
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Figura 9. Cronología del programa Landsat 

 

Fuente: Tomada de https://www.nasa.gov/mission_pages/landsat/news/landsat-history.html  

 

3.4.4 Sentinel 

Es un proyecto auspiciado por la Agencia Espacial Europea (ESA por sus siglas en inglés). 

Bajo esta denominación “Sentinel” está una familia de seis satélites, cada uno con 

características especiales para la medición de diversos aspectos biofísicos de la atmósfera y 

superficie terrestre. 

Sentinel-2A, por ejemplo, se desarrolló para monitoreo de la cobertura terrestre y la detección 

de cambios en el uso de suelo. Este sensor tiene el potencial de estimar variables tales como: 

el índice de área foliar, el contenido de clorofila en follaje y la humedad en masas de 

vegetación. Se puso en órbita el 23 de junio de 2015, posee 13 bandas espectrales, con una 

resolución espacial que va desde los 10 a los 60 metros; observa un mismo sitio cada 10 días. 

A partir del 9 de octubre de 2017, empezaron a estar disponibles las imágenes del satélite 

gemelo Sentinel-2B, que reduce el tiempo de revisita a tan solo cinco días. Las imágenes de 

Sentinel están disponibles para su descarga gratuita (ESA).  

https://www.nasa.gov/mission_pages/landsat/news/landsat-history.html


 

 

39 

3.4.5 Google Earth 

La plataforma de Google Earth (GE) se lanzó al Internet en el 2005. Consiste en una base de 

datos de miles de imágenes de alta resolución, tomadas desde satélites orbitando la tierra, 

conformando un mosaico continuo del globo terráqueo. Las imágenes son estáticas (no en 

tiempo real), aunque en la mayoría de los casos son de reciente adquisición. Las imágenes 

adyacentes pueden verse diferente ya que fueron tomadas en diferente fecha (por ejemplo: 

estación de secas o de lluvias), hora del día o con un sensor diferente (Hu et al 2013). 

Las imágenes de GE están en color natural o verdadero (RGB por sus siglas en inglés o Rojo, 

Verde y Azul), geo-referenciadas al sistema de coordenadas geográficas en grados de latitud 

y longitud con Datum WGS84. GE también posee un modelo de elevación digital. 

Entre las principales ventajas de GE están: a) es gratuito; b) amigable y fácil de manejar; c) 

las imágenes poseen una resolución espacial lo suficientemente fina como para permitir la 

interpretación visual de los objetos; d) las imágenes están más actualizadas que mucha de la 

cartografía oficial; e) es posible generar datos geográficos para usarlos en SIG, análisis 

espacial, etc.     
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Capítulo 4. Metodología  

4.1 Datos satelitales 

4.1.1 Landsat 8 

Se utilizaron tres imágenes adquiridas el 12 de junio, 10:52.538 hora local; 14 de julio, 

10:52.794 hora local y 15 de agosto, 10:52.914 hora local del año 2016, del satélite Landsat 

8 en sus sensores OLI y TIRS. Los porcentajes de nubosidad de las imágenes fueron: 0.09, 

0.89 y 0.10, respectivamente. 

4.1.2 Sentinel 2A 

Se descargó una imagen de fecha del 14 de junio de 2017, que presentaba una cobertura de 

nubes de 0.01%, tomada a las 11:08.227 hora local. 

4.2 Pre-procesamiento de las imágenes 

Primeramente, las imágenes se recortaron para delimitar el área de estudio dentro de las 

siguientes coordenadas UTM: Este 488192, 509760; y Norte 3204195, 3229585, del sistema 

de coordenadas EPSG: 32612.  Los valores contenidos en las imágenes venían en formato de 

niveles digitales (ND), estos valores se transformaron a reflectancias (rango 0-1), que es la 

relación entre la energía reflejada y la energía incidente. En este proceso, se aplicó la 

corrección atmosférica “DOS 1”, algoritmo ejecutado automáticamente por el software QGIS 

(QGIS Development Team 2017), con información proporcionada por la misma imagen, con 

esto, se elimina el efecto aerosol de la atmósfera, creando imágenes más nítidas (Chávez 

1988). 
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4.3 Estimación de índices  

Los datos satelitales están estructurados en múltiples arreglos matriciales, donde cada banda 

espectral representa una capa o matriz en este arreglo. Considerando que los diferentes 

objetos que se encuentran sobre la superficie terrestre, interaccionan diferente con el espectro 

electromagnético de la luz, reflejando y absorbiendo diferentes segmentos de éste, algunos 

investigadores han desarrollado diversas combinaciones de bandas espectrales, llamados 

índices, que resaltan la abundancia de ciertos objetos o propiedades en la cobertura del suelo.  

4.3.1 Índice de vegetación 

El índice de vegetación (IV) o NDVI (por sus siglas en inglés “Normalized Difference 

Vegetation Index”) utiliza dos secciones del espectro electromagnético de la luz: el rojo (R) 

y el infrarrojo cercano (IC). Desde hace tiempo (Tucker 1979) se conoce que la vegetación 

fotosintéticamente activa absorbe luz roja y refleja el IC a través del tejido interno de la hoja 

y los diferentes estratos de hojas que posee la vegetación, así vegetación más densa reflejaría 

más IC. El IV se calcula a partir de la siguiente fórmula: 

Ecuación 1.  Índice de vegetación 

𝐼𝑉 =  
𝐼𝐶 − 𝑅

𝐼𝐶 + 𝑅
 

La traducida a las bandas satelitales sería: 

Ecuación 2. IV para Sentinel 2 

𝐼𝑉𝑆2 =
𝐵08 − 𝐵04

𝐵08 + 𝐵04
 

Ecuación 3. IV para Landsat 8 

𝐼𝑉𝐿8 =
𝐵05 − 𝐵04

𝐵05 + 𝐵04
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El rango de valores del IV es de -1 a 1. Los valores que se aproximan a -1, corresponden al 

agua. Los valores cercanos a cero (-0.1 a 0.1), generalmente corresponden a áreas estériles 

de roca, arena o nieve. Los valores bajos y positivos representan arbustos y pastizales (0.2 a 

0.4), mientras que los valores altos indican bosques tropicales o templados (valores cercanos 

a 1). 

4.3.2 Índice Edificado de Diferencia Normalizada 

El Índice Edificado de Diferencia Normalizada o Normalized Difference Built-up Index 

(NDBI por sus siglas en inglés) (Zha et al. 2003), destaca las áreas urbanas con mayor 

reflectancia en la región de infrarrojo de onda corta (IOC), en comparación con la región de 

IC, su cálculo se define en la siguiente ecuación: 

Ecuación 4. NDBI 

𝑁𝐷𝐵𝐼 =  
𝐼𝑂𝐶 − 𝐼𝐶

𝐼𝑂𝐶 + 𝐼𝐶
 

Aplicado a las bandas de Sentinel 2A: 

Ecuación 5. NDBI para Sentinel 2 

𝑁𝐷𝐵𝐼𝑆2 =
𝐵11 − 𝐵08𝐴

𝐵11 + 𝐵08𝐴
 

Las áreas edificadas tienen valores positivos. 

4.3.3 Índice de Agua de Diferencia Normalizada 

El índice NDWI (“Normalized Difference Water Index” en inglés) (McFeeters 1996) es el 

más apropiado para el mapeo de cuerpos de agua. El cuerpo de agua tiene una gran capacidad 

de absorción y baja radiación en el rango de longitudes de onda visibles a infrarrojas. El 

índice usa la banda verde e IC de imágenes de teledetección basadas en este fenómeno. El 
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NDWI puede mejorar la detección de agua de manera efectiva en la mayoría de los casos. Es 

sensible al suelo construido, a menudo da como resultado cuerpos de agua sobreestimados. 

Su cálculo se define en la siguiente ecuación: 

Ecuación 6. NDWI 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
𝑉𝐸𝑅𝐷𝐸 − 𝐼𝐶

𝑉𝐸𝑅𝐷𝐸 + 𝐼𝐶
 

Aplicado a las bandas de Sentinel 2A: 

Ecuación 7. NDWI para Sentinel 2 

𝑁𝐷𝑊𝐼𝑆2 =
𝐵03 − 𝐵08

𝐵03 + 𝐵08
 

Los valores de los cuerpos de agua son mayores a 0.5. La vegetación tiene valores mucho 

más pequeños, lo que hace que sea más fácil distinguir la vegetación de los cuerpos de agua. 

Las características compiladas tienen valores positivos entre 0 y 0.2. 

4.4 Foto-interpretación de imágenes de GE 

Utilizando la base de datos de manzanas urbanas (INEGI 2015) se tomó una muestra aleatoria 

simple de 150 polígonos. El número total de manzanas del entorno urbano de la ciudad era 

de 14,277 pero se eliminaron aquellas cuya población era cero, ya que estas en su mayoría 

representaban: lotes baldíos, edificios públicos y otros usos de suelo; una vez deducidos estos 

polígonos se tuvo un subtotal de 12,180 manzanas. Hernández y Dobbs (2015) establecieron 

que, el error de estimación de los porcentajes de cobertura vegetal, independientemente del 

tamaño de la ciudad, se estabiliza alrededor de las 200 unidades de muestreo, con un área de 

cada unidad de muestreo de 400 m2. Para el caso de la ciudad de Hermosillo, las manzanas 

tenían un área promedio de 7,635 m2, por lo que un valor de 150 unidades de muestreo se 
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consideró suficiente, al lector interesado se sugiere ver procedimiento en código de R (R 

Core Team 2017) en Anexo 2.     

El archivo con las manzanas se transformó a formato “kml” compatible con GE. Aunque se 

tuvo un error horizontal de 3.5 ± 1.5 metros, se espera que el tamaño de la muestra aleatoria 

minimice el efecto de este error.   

La foto-interpretación consiste en la acción de detectar, identificar y describir los objetos y 

patrones observados en una fotografía; a estos objetos sobre la superficie terrestre se 

clasifican y se les asigna una categoría (Loelkes et al. 1983). El foto-interpretador se vale de 

ciertas características repetitivas en los objetos de interés tales como: tono, color, patrón, 

forma, entre otros atributos de los objetos de interés. 

 

Figura 10. Elementos de la foto-interpretación 

 

 Fuente: Imagen tomada de: http://hosting.soonet.ca/eliris/remotesensing/bl130lec5.html modificada por: Luis 
Alan Navarro Navarro. 

 

 

 

 

http://hosting.soonet.ca/eliris/remotesensing/bl130lec5.html
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Tabla 2. Descripción de los elementos de la foto-interpretación 

Atributo Descripción 
Tono Se refiere al brillo relativo o color de los objetos. Por ejemplo: en general altos contenidos 

de humedad crean tonos oscuros, los cuerpos de agua limpia y profunda son de color 
negro; los suelos desnudos son de colores claros y brillantes. 

Forma La figura geométrica de un objeto. Por ejemplo: los objetos creados por el hombre suelen 
ser lineales y simétricos; por otra parte, los elementos naturales siguen formas irregulares. 

Tamaño Escala absoluta y relativa en referencia a otros objetos. 
Patrón Arreglo espacial visible, formas repetitivas de color, tono, etc. La mayoría de las 

modificaciones del paisaje hechas por el hombre crean patrones, por ejemplo, un campo 
agrícola, huertas de árboles frutales, desarrollos habitacionales, etc.  

Textura El arreglo y frecuencia de los tonos y colores que crean un aspecto distintivo. Por ejemplo: 
áreas cubiertas por pastizales crean patrones suaves, contrario a zonas con doseles de 
árboles verdes distribuidos al azar. 

Sombras Proveen información referente a la ubicación y altura de los objetos. Las sombras también 
pueden ser fuente de confusión sino se interpretan correctamente. Hay que tener cuidado 
con sombras de nubes. 

Asociación Relaciones reconocibles de proximidad y correlación entre los objetos. Por ejemplo: las 
zonas comerciales de una ciudad se asocian con avenidas amplias y de mucha circulación. 

Fuente: Elaborado por Luis Alan Navarro Navarro con datos de Loelkes et al. 1983. 

 

En este caso se realizó una clasificación del suelo urbano en dos categorías: a) superficie 

impermeable (espacio construido cubierto de concreto, asfalto y otros elementos artificiales); 

y b) la cobertura vegetal “Sv”, mayormente representada por el dosel de árboles. La CV está 

dada como un porcentaje simple de Sv y la superficie total de la manzana “St”. 

Ecuación 8. Cobertura vegetal estimada desde GE 

𝐶𝑉𝐺𝐸 =
𝑆𝑣

𝑆𝑡
∗ 100 

Nowak y Greenfield (2010) compararon la cobertura arbórea estimada a partir de foto-

interpretar imágenes de GE contra la base de datos nacional de cobertura de suelo para los 

Estados Unidos de América (NLCD por sus siglas en inglés) a resolución de 30 metros. 

Concluyeron que era muy conveniente el uso de las imágenes de GE, encontraron que los 

datos de NLCD subestimaban la cobertura arbórea entre un 9.7 y 28.4%. Los autores 
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determinaron la cobertura a partir de clasificar 1,000 puntos distribuidos al azar, utilizaron 

cuatro foto-interpretadores para medir la consistencia interna de la clasificación.  

Figura 11. Foto-interpretación de la cobertura vegetal para una manzana urbana de Hermosillo 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de una imagen de GE. 

 

En esta tesina, el autor delineo manualmente los polígonos clasificados como cubierta vegetal 

en cada uno de los bloques o manzanas (ver Figura 11), con esto se determinó directamente 

el porcentaje de la manzana urbana cubierta con vegetación. La imagen de GE era de fecha 

del 27 de marzo de 2017.6 

4.5 Modelo para estimar cobertura vegetal a partir del IV 

Para relacionar la cobertura vegetal estimada a partir del proceso de foto-interpretación con 

el IV promedio de una manzana, calculado a partir de la imagen de Sentinel 2. Se utilizó el 

                                                 

 

6 Se consideraron las imágenes más recientes disponibles en GE, a fin de estar en concordancia con las imágenes de Landsat 
8 y Sentinel 2 A. 
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modelo propuesto por Carlson y Ripley (1997) que está representado por una expresión 

matemática exponencial: 

Ecuación 9. Cobertura Vegetal función exponencial 

𝐶𝑉 = 𝑓(𝑦) = 𝐴𝑓(𝑥)𝐵 

Dónde: CV, es el porcentaje de cobertura vegetal, que está en función de f (y) o la CV 

estimada a través de la foto-interpretación (variable dependiente); “A” es un factor 

adimensional a estimar; “B” representa la relación exponencial entre el IV y el índice de área 

foliar, donde Carlson y Ripley (1997) propusieron un valor de 2, este es un coeficiente a 

estimar; por último, f(x) se estima a partir de la siguiente ecuación:  

Ecuación 10. Fracción de la Cobertura Vegetal (Carlson y Ripley 1997) 

𝑓(𝑥) =  
𝐼𝑉 − 𝐼𝑉𝑠

𝐼𝑉𝑣 − 𝐼𝑉𝑠
 

Dónde: IVs e IVv son los valores extremos del IV correspondientes a suelo desnudo (S) y 

vegetación densa fotosintéticamente activa (V). 

La Ecuación 9 se convirtió a una ecuación de primer grado aplicando logaritmo base 10: 

log 𝑓(𝑦) = log 𝐴 𝑓(𝑥)𝐵 

Factorizando:                           log 𝑓(𝑦) = log 𝐴 + 𝑙𝑜𝑔 𝑓(𝑥)𝐵   

Aplicando la propiedad del “sombrero” de los logaritmos, tenemos la forma de una ecuación 

lineal:                                      log 𝑓(𝑦) = log 𝐴 + 𝐵 𝑙𝑜𝑔 𝑓(𝑥)   

Por simplicidad hacemos:      log 𝑓(𝑦) = 𝑌̅    y   𝑙𝑜𝑔 𝑓(𝑥) =  𝑋̅     

La pendiente “B” y la ordenada al origen “A”, se determinan: 

𝐵 =
𝑛 ∑ 𝑋̅𝑌̅ − ∑ 𝑋̅ ∑ 𝑌̅  

𝑛 ∑ 𝑋̅2 − (∑ 𝑋̅)
2  
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log 𝐴 =
∑ 𝑌̅ − 𝐵 ∑ 𝑋̅  

𝑛
 

Para estimar la bondad del ajuste, utilizamos el coeficiente de correlación de Pearson elevado 

al cuadrado: 

𝑅2 =
(𝑛 ∑ 𝑋̅𝑌̅ − ∑ 𝑋̅ ∑ 𝑌̅)2

⌊𝑛 ∑ 𝑋̅2 − (∑ 𝑋̅)
2

⌋ ⌊𝑛 ∑ 𝑌̅2 − (∑ 𝑌̅)
2

⌋
 

Se realizó una regresión lineal simple de los datos obtenidos en la  

Ecuación 8 y los valores estimados a partir de la Ecuación 2 (IV promedio por manzana), 

estos últimos se re-escalarón a 8-bits para corregir el efecto de los valores negativos y así 

utilizarse en la Ecuación 10. 

4.6 Estimación de la temperatura de la superficie del terreno (TST) 

La estimación de la TST es se realizó en base a los datos de Landsat 8. Para esto se utilizó el 

algoritmo aplicado por Avdan y Jovanovska (2016) a datos de este mismo sensor. Un aspecto 

importante para el cálculo de la temperatura a partir de los datos satelitales es estimar la 

emisividad.  

La emisividad es un indicador adimensional, sus valores varían entre 1 y 0. La unidad está 

representada por un cuerpo negro, donde la energía se convierte a radiación a una tasa 

máxima, y 0 por un objeto no radiante. Entonces, la emisividad de un objeto se mide como 

una fracción del emisor ideal: un cuerpo negro, a una temperatura y longitud de onda. Otros 

factores que influyen en la emisividad son que algunos objetos tienen la capacidad de reflejar 

mucha de la energía incidente, la rugosidad de la superficie y el arreglo molecular de los 

materiales (Joseph 2005, 42). 
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Estimación de la emisividad con el IV 

Se utilizó en método de umbrales, este método distingue tres clases diferentes de pixeles: 

aquellos con suelo desnudo, pixeles cubiertos de vegetación y pixeles mezclados (Sobrino y 

Raissouni 2000; Sobrino et al. 2004, 2008; citados por Cogliati 2015).  

Primeramente, se realizó una clasificación no supervisada a partir del IV estimado con la 

Ecuación 3. La CV se calculó utilizando la Ecuación 10, Sobrino et al. (2004) sugieren 

valores de 0.5 y 0.2 para vegetación y suelo, respectivamente, sin embargo, en esta tesina se 

consideraron los valores límite (inferior y superior) de la imagen y para ser consistentes con 

el modelo propuesto por Carlson y Ripley (1997) se utilizará el coeficiente de “2” ídem a la 

propuesta de Avdan y Jovanovska (2016).  

Para poder separar la emisividad de la TST a partir de la banda 10 de Landsat 8 asignamos 

condicionalmente, la siguiente escala de valores a cada pixel con la propuesta límites de 

Skokovick (2014): 

Ecuación 11. Asignación de la emisividad 

𝜀𝜆 =  {

 (𝐼𝑉 < 𝐼𝑉𝑠)   ó    𝐶𝑉 = 0                ⟹                          0.979 − 0.046 ∗ 𝐵4
(𝐼𝑉𝑠 < 𝐼𝑉 < 𝐼𝑉𝑣)   ó  0 < 𝐶𝑉 < 1          ⟹             0.971 ∗ (1 − 𝐶𝑉) + 0.987 ∗ 𝐶𝑉  

(𝐼𝑉 > 𝐼𝑉𝑣)  ó       𝐶𝑉 = 1              ⟹                                        0.99             

 

El siguiente paso es recuperar la radiancia y reflectancia el techo de la atmósfera (Top-Of-

Atmosphere, TOA), los datos de la banda Landsat 8 para TIRS y OLI se convierten en 

radiancia espectral TOA utilizando los factores de reescalamiento de radiancia específicos 

de cada banda, proporcionados en el archivo de metadatos, aplicando la siguiente formula de 

corrección (USGS):  

Ecuación 12. Calculo de radiancia espectral 

Lλ =  MLQcal +  AL 
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Dónde: Lλ es la radiancia espectral TOA (Watts / (m² ∙ sr ∙ μm), 𝑄𝑐𝑎𝑙 es el pixel (ND) a 16 

bits y 𝑀L, 𝐴L son coeficientes de reescalado (USGS). 

Los datos TIRS también se pueden convertir de la radiación espectral a la temperatura de 

brillo, que es la temperatura efectiva vista por el satélite bajo una suposición de emisividad 

unitaria (como si la Tierra fuera un cuerpo negro). La fórmula de conversión es la siguiente: 

Ecuación 13. Temperatura de brillo °K 

𝑇𝐵 =
K2

ln (
K1
Lλ

+ 1) 
 

Dónde: TB = Temperatura Brillo, en grados Kelvin; Lλ = Radiancia espectral (Watts / (m2 

* sr * μm)); K1, K2= constantes de conversión térmica para la banda 10 partir de los 

metadatos. 

Finalmente se obtiene la TST, ésta se calcula utilizando la Ecuación 14 propuesta por Weng, 

Lu y Schubring (2004, 467–483).  

Ecuación 14. Temperatura superficial del terreno °C 

𝑇𝑆𝑇 =
TB

(1 + (λ ∗  TB/ ρ) Inε)
− 273.15 

Dónde: 𝑇𝑆T es la temperatura de la superficie del terreno y su unidad es grados Centígrados; 

𝑇B es la temperatura de brillo en grados Kelvin; λ es la longitud de onda central para la banda 

10 (10.9 μm); ρ = ℎ ∙ 𝑐/σ, donde ℎ es la constante de Planck (6.626 x 10-34 𝐽 ∙ 𝑠), 𝑐 es la 

velocidad de la luz (2.998 x 108 𝑚 / 𝑠) y σ es la constante de Boltzmann (1.38 x 10-23 𝐽 / 𝐾), 

por tanto, ρ = 14388 μm∙ 𝐾 y ε es la emisividad superficial. 

Con los mapas de temperatura de brillo y emisividad y la calculadora de capas de QGIS se 

aplica la Ecuación 14, obteniéndose el mapa de TST, para dar mayor realce se recortó el 

mapa al área urbana.  
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4.7 Modelo estadístico general 

Aunque la estimación de la TST, CV, NDWI y NDBI se realizó por pixel, se corrió el 

siguiente modelo de regresión lineal multivariada, aplicado a los valores promedio por 

manzana (la unidad geográfica de estudio).  

Ecuación 15. Modelo Estadístico 

𝑇𝑆𝑇 = 𝛽0 + 𝛽1𝐶𝑉 + 𝛽2𝑁𝐷𝑊𝐼 +  𝛽3𝑁𝐷𝐵𝐼 + 𝛽4𝑉𝐼𝑉 +  𝛽5𝑃𝑂𝐵 +  𝜀 

Las variables “VIV” y “POB” representan el número de viviendas y habitantes por hectárea 

para cada manzana, respectivamente (INEGI 2015). Este modelo se adoptó considerando las 

variables más usualmente utilizadas a partir de la percepción remota e íntimamente 

relacionadas con el ecosistema urbano, las variables correspondientes a causas 

antropogénicas existentes en base de datos que mostraron más consistencia fueron, densidad 

de vivienda y población, verificándose dichas consistencias durante el proceso de 

fotointerpretación. 

4.8 Integración de un Sistema de Información Geográfica (SIG) 

Se integró un SIG que contenía las siguientes capas: 

Tabla 3. SIG capas de información 

Capa Descripción 
ESRI Shapefile Distribución mundial de países. 
 Distribución Estados de la República Mexicana. 
 Curvas de nivel a cada 50 metros. 
 Limite urbano de Hermosillo (2017). 
 Calles principales de Hermosillo (elaborado desde GE). 
 Delimitación vaso presa Abelardo L. Rodríguez. 
 Distribución de manzanas urbanas de Hermosillo. 
 Distribución de TST por manzana. 
 Distribución de CV por manzana. 
 Distribución de NDBI por manzana. 
 Distribución de NDWI por manzana. 
Ráster GeoTIFF Distribución de TST por pixel. 
 Distribución de CV por pixel. 
 Distribución de NDWI por pixel. 
 Distribución de NDBI por pixel. 
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4.9 Diagrama de flujo del proceso de investigación 

El proceso completo del manejo de datos se describe en el siguiente diagrama: 

Figura 12. Diagrama de flujo 
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escalar valores radiancia » Lλ =  MLQcal +  AL 

 

𝐼𝑉𝐿8 =
𝐵05 − 𝐵04

𝐵05 + 𝐵04
 

 
Calcular temperatura 

de brillo 
  

𝑇𝐵 =
K2

ln (
K1
Lλ

+ 1) 
 

Estimación de 
cobertura vegetal 

CV=(
𝐼𝑉−𝐼𝑉𝑠

𝐼𝑉𝑣−𝐼𝑉𝑠
)

2

 

Cálculo de 
emisividad superficie 
urbana (Clasificación 

No supervisada) 
ε=0.971*(1-

CV)+0.987*CV 

Cálculo de Temperatura superficial  
del terreno 

  

𝑇𝑆𝑇 =
TB

(1 + (λ ∗  TB/ ρ) Inε)
− 273.15 

Procedimiento estimación 
CV clasificación 
supervisada por 

fotointerpretación 

Adquisición de 
imágenes plataforma 

Sentinel 2A 

Base de datos de INEGI 
en Shapefile (manzanas, 

población y vivienda) 

Generación aleatoria 
de muestra de 150 

manzanas 

Calculo de índice de 
vegetación 

𝐼𝑉𝑆2 =
𝐵08 − 𝐵04

𝐵08 + 𝐵04
 

 

Determinación de las 
áreas de cobertura 

vegetal de la muestra 
por fotointerpretación 

de Google Earth 

Estimación de 
cobertura vegetal  

 

𝐶𝑉 =
𝐼𝑉 − 𝐼𝑉𝑠

𝐼𝑉𝑣 − 𝐼𝑉𝑠

 

Generar base de datos y correr 
modelos logarítmico y lineal 

 

𝑁𝐷𝐵𝐼𝑆2 =
𝐵11 − 𝐵08𝐴

𝐵11 + 𝐵08𝐴
 

 
 

 

𝑁𝐷𝑊𝐼𝑆2 =
𝐵03 − 𝐵08

𝐵03 + 𝐵08
 

 
 

Extrapolar resultados 
incluyendo valores 

antropogénicos 

Aplicar las clasificaciones resultantes a toda el área de 
estudio 

Correr modelo multivariado 
𝑇𝑆𝑇 = 𝛽0 +  𝛽1𝐶𝑉 + 𝛽2𝑁𝐷𝑊𝐼 +  𝛽3𝑁𝐷𝐵𝐼 + 𝛽4𝑉𝐼𝑉

+ 𝛽 𝑃𝑂𝐵 + 𝜀 
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Capítulo 5. Análisis de datos y resultados 

5.1 Estimación de la cobertura vegetal 

Tabla 4. Resultados del modelo de regresión lineal log (CVGE) y log (Fracción de CV) 

Intercepto 1.012077257*** 
Fracción de cobertura vegetal (log) 1.456099735*** 
Observaciones 150 
R2 0.833705812 
* p<0.05   ** p<0.01   *** p<0.001 

Fuente: Elaboración propia.  

Sustituyendo valores: B = 1.012077257; A = 1.456099735 = 100.1632.  Aplicados a la 

Ecuación 9 tenemos: 

Ecuación 16. Modelo para estimar la CV 

𝐶𝑉 = 𝑓(𝑦) = 𝐴 𝑓(𝑥)𝐵 = 1.4561𝐹𝑟1.01208 

 

Este modelo es altamente significativo en ambas variables, tanto α y β (P <0.001), la Figura 

13 muestra su representación gráfica. 

Figura 13. Grafica del Modelo lineal log f (y) ~ log f(x) 

 

Fuente: Elaboración propia. Con datos de Sentinel 2 y GE. 
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Los resultados de la aplicación del modelo (Ecuación 16) al área de estudio se aprecian en la 

Figura 14. 

Figura 14. Distribución de la CV de acuerdo al modelo de la Ecuación 16 

 

Fuente: Elaboración propia. Con datos de Sentinel 2 y GE. 
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Dado que, la unidad de muestreo fue la manzana urbana, sobre la cual se realizó el ejercicio 

de foto-interpretación (véase Figura 11), fue posible estimar el porcentaje de CV promedio 

para cada manzana. Esta sería la CV del bosque urbano, es decir, de toda la vegetación 

fotosintéticamente activa presente en el área construida.  

Figura 15. Distribución de la CV por manzanas 

 

Fuente: Elaboración propia. Con datos de Sentinel 2 y GE. 

 

La Figura 15 muestra el histograma de la distribución de la variable de CV por manzana 

urbana. De la gráfica se interpreta que la distribución es normal con cola derecha el 38% de 

las manzanas urbanas poseen una CV menor al 10%, su rango de valores es de 0 a 59% y su 

media es de 12%.    

El modelo representado por el Ecuación 16 es muy robusto. Los resultados indican que la 

estimación de la fracción de cobertura vegetal utilizando los IV, estimados a partir de los 

datos de Sentinel 2A, se correlacionan positivamente con la CV estimada a partir de la foto-
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interpretación de imágenes de alta resolución de GE. Dado que esta correlación es 

estadísticamente significativa y el modelo propuesto capturó el 83% de la varianza de los 

datos de la muestra, no es posible rechazar la primera hipótesis planteada en esta tesina.  

5.2 Distribución de las temperaturas 

El algoritmo usado permitió determinar la TST, el rango de temperatura obtenido en la 

mancha urbana fue de 37.35-45.44°C, la Figura 16 muestra su distribución espacial. 

Visualmente hay una distribución espacial heterogénea de la TST, esto nos dice que hay una 

varianza que explicar, en esta tesina se busca explicar esta variabilidad con diversos índices 

biofísicos, todos estimados desde datos de percepción remota, adquiridos gratuitamente 

desde Internet. 

Landsat 8 toma la imagen aproximadamente a las 11 de la mañana de hora local, con lo que 

el calor acumulado en la superficie urbana aun no alcanza a desarrollarse en su totalidad, por 

lo que los valores no serán los máximos diarios, pero bastante cercanos para propósitos 

prácticos. Claramente podemos observar en la Figura 16 y Figura 25 (Anexo 1) que las zonas 

con mayor intensidad de temperatura se ubican al centro, nor-poniente y sur-oriente de 

Hermosillo. 

Por lo tanto, los resultados del análisis no permiten rechazar la segunda hipótesis planteada 

en esta tesina. La aplicación de la metodología propuesta a una matriz de datos promedio de 

tres meses (junio-agosto de 2016) para valores obtenidos por el sensor infrarrojo térmico de 

Landsat 8, creo un mosaico heterogéneo de TST, a simple vista, zonas de la mancha urbana 

que poseen humedad, cuerpos de agua y/o vegetación con temperaturas menores aparecen en 

el mapa en color azul (véase Figura 16).   
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Figura 16. TST promedio del periodo junio-agosto de 2016 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de Landsat 8. 
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5.3 Relación entre la CV y la TST 

Tabla 5. Resultados de la estimación de modelos de regresión lineal multivariados anidados 

 Modelo 0  Modelo 1  Modelo 2  Modelo 3  Modelo 5  
Intercepto 42.01429 *** 41.25557 *** 41.31697 *** 41.53255 *** 41.59724 *** 
CV -0.05006 *** -0.11003 *** -0.09641 *** -0.11841 *** -0.11428 *** 
NDWI   -0.09281 *** -0.07870 *** -0.09596 *** -0.09020 *** 
NDBI     0.03379 *** 0.01261 *** 0.01206 *** 
VIV       -0.00595 ***   
POB         -0.00226 *** 
Observaciones 12179  12178  12177  12176  12176  
R2 0.1237  0.1674  0.1811  0.2105  0.2210  
R2 ajustada 0.1236  0.1673  0.1809  0.2103  0.2208  
AIC 28700.34  28078.5  27878.28  27435.08  27272.03  
BIC 28722.57  28108.13  27915.32  27479.53  27316.48  
Log 
verosimilitud 

-14347.2  gl=3 -14035.3  gl=4 -13934.1 gl=5 -13711.5  gl=6 -13630.0  gl=6 

NOTAS: 
Significado código: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
gl: grados de libertad 
El modelo cuatro se excluyó al presentar la variable vivienda como no significativa 

 

Las variables se incluyeron secuencialmente con la finalidad de comparar el modelo 

completo (con todos los parámetros) con un conjunto de modelos anidados conforme se iban 

excluyendo parámetros. El principio de parsimonia estipula que el modelo más simple es el 

que se debe de preferir.  

Para esto, se realizó un análisis de devianzas. Esta puede interpretarse como el desajuste entre 

el modelo estadístico y los datos; a mayor devianza, peor ajuste. Se obtiene la diferencia de 

devianzas que asume una distribución Chi-cuadrado con grados de libertad igual al número 

de parámetros extra en el modelo extendido. Sí la prueba no es estadísticamente significativa, 

quiere decir que el modelo extendido no es mejor que el modelo reducido. 
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Tabla 6. Análisis de devianza de modelos de regresión lineal multivariados anidados 

Modelo Diferencia (grados de 
libertad) 

Diferencia de 
devianza del modelo 

Devianza 
residual Pr (>|Chi2|)  

Nulo      
Modelo 0 12179 7520.7    
Modelo 1 12178 7145.3 375.47 < 2.2e-16 *** 
Modelo 2 12177 7027.6 117.64 < 2.2e-16 *** 
Modelo 3 12176 6775.4 252.21 < 2.2e-16 *** 
Modelo 5 12176 6685.3 90.09   
* p<0.05   ** p<0.01   *** p<0.001  

 

Con estos resultados concluimos que el modelo 3 es el que mejor se ajusta a los datos, la 

variable de densidad de población poco aporta al modelo con una significancia menor al 

0.1%, esto es coincidente que su distribución es más por efectos de la actividad antropogénica 

urbana poco relacionados con el clima imperante.  

Por lo anterior tenemos que la ecuación de regresión lineal del modelo es: 

Ecuación 17. Modelo 3 

𝑇𝑆𝑇 = 41.5325519 − 0.1184085 𝐶𝑉 − 0.0959566 𝑁𝐷𝑊𝐼 +  0.0126057 𝑁𝐷𝐵𝐼 − 0.0059492 𝑉𝐼𝑉 
 

Al momento de interpretar los coeficientes de la Ecuación 17 tomamos en cuenta: a) la 

significancia estadística de los coeficientes; b) la magnitud en que afectan la variable 

dependiente; y 3) la dirección de la asociación. 

La Figura 17 muestra la dirección (correlación positiva o negativa) esperada entre los índices 

biofísicos incluidos en las variables independientes del Modelo 3 y la TST. Asimismo, se 

incluyen algunas correlaciones entre estos.  
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Figura 17. Diagrama causal de las relaciones esperadas entre los índices biofísicos y la TST 

 

Fuente: Elaborado por Luis Alan Navarro Navarro. 

 

Taufik y Syed-Ahmad (2016) encontraron las siguientes relaciones: 

Tabla 7. Relaciones entre IV (NDVI), NDWI y NDBI 

IV (NDVI) NDWI NDBI Clasificación 
Alto Bajo Medio Vegetación 
Medio Alto Bajo Agua 
Bajo Bajo Alto Urbano 

Fuente: Elaboración propia con datos de Taufik y Syed-Ahmad (2016).  

 

Liu y Zhang (2011) reportaron una correlación negativa entre NDVI y TST, una fuerte 

correlación positiva entre NDBI y TST, y una correlación negativa entre NDVI y NDBI.   

Lo antes expuesto confirma la distribución heterogénea de la TST influenciada 

primordialmente por los aspectos urbanos como son cobertura vegetal, humedad relativa, 

infraestructura y densidad de vivienda; por lo que en concordancia con la apreciación visual 

de la misma no podemos rechazar la segunda hipótesis. 

En todos los modelos, tanto la densidad de vivienda y de población fueron negativos con 

impacto muy reducido en la TST, de 0.2 a 0.5% respectivamente. Sin embargo, fue aceptada 
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su influencia en el Modelo 3 dada la gran aportación de 252.21 unidades a la devianza 

residual comparativamente con el Modelo 2. 

El Modelo 3 demostró que existe una correlación negativa y estadísticamente significativa 

entre la TST y la CV estimada a partir del IV y la foto-interpretación de imágenes de alta 

resolución de GE. De acuerdo al Modelo 3, un aumento de la CV de 10 a 50%, tendría un 

efecto en la reducción de la TST de 5°C. Los resultados no permiten rechazar la tercera 

hipótesis planteada en esta tesina. 

5.4 Zonas caracterizadas por alta cobertura vegetal 

La heterogeneidad espacial en la distribución de la variable de TST se puede interpretar como 

el efecto del hombre modificando el clima a pequeña escala; esto crea efectos de oasis o islas 

de frescor urbano (IFU) diurnas. La cobertura vegetal, cuerpos hídricos, la presencia de 

humedad, espacios con una baja cobertura impermeable (concreto, asfalto, etc.) contribuyen 

a esta distribución espacial diferenciada de la temperatura. Con la finalidad de verificar si las 

zonas de altas y bajas temperaturas corresponden a áreas desprovistas de vegetación o con 

cobertura vegetal y humedad, respectivamente; se hizo uso del GE con su herramienta de 

“vista de calle” o “Street View” (en inglés); así también se utilizó la caracterización 

concedida a estas zonas en el Programa de Desarrollo Metropolitano del IMPLAN (2016). 
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5.4.1 Sector Club de Golf Los Lagos 

Figura 18. Sector Club de Golf Los Lagos 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de Landsat 8 y GE. 

Es evidente la disminución de temperatura del suelo por influencia del pasto utilizado en las 

áreas de deporte (Figura 18), no debe confundirse áreas deportivas con pasto artificial, ya 

que su efecto es todo lo contrario. Adicionalmente, los campos de golf poseen lagos 

artificiales, así también inmediatamente atrás de la barda del Club de Golf se localizan los 
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desagües pluviales de la ciudad, donde tienden a formarse depósitos de agua que duran casi 

todo el año. 

5.4.2 Sector Villa de Seris-El Jito 

Figura 19. Sector Villa de Seris-El Jito 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de Landsat 8 y GE. 

Otro aspecto que mitiga las temperaturas es la cercanía a cuerpos de agua, en este caso las 

inmediaciones de la presa Abelardo L. Rodríguez y cerros con vegetación nativa, en la Figura 
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19 podemos observar este efecto mitigador. Esta área el IMPLAN la clasifica como zona de 

conservación. En la imagen de GE-Street View, puede apreciarse la abundante vegetación 

plantada en los jardines frontales y traseros de casas habitación. La ausencia de pavimento 

también es un factor que puede contribuir a reducir la temperatura. 

5.4.3 Sector alrededor del “Cerro de la Campana” 

Este caso refleja las zonas no intervenidas por la urbanización las características topográficas 

y de suelo impiden esto, y aunque su vegetación no es frondosa, si efectiva en términos de 

reducción de temperatura. 

Figura 20. Sector alrededor del “Cerro de la Campana” 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de Landsat 8 y GE. 
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5.4.4 Sector Palo Verde 

El sector de la colonia Palo Verde se caracteriza por vivienda habitacional de media densidad, 

así también es de reflejarse la falta de pavimento y una cobertura vegetal consistente con 

arbolado frondoso y remanentes de vegetación natural. 

Figura 21. Sector “Palo Verde” 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de Landsat 8 y GE. 
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5.5 Zonas caracterizadas por baja cobertura vegetal 

Las áreas con extensa infraestructura urbana como: edificios, pavimentos, tal es el caso de 

los aeropuertos e industrias que generalmente utilizan grandes naves con cubiertas metálicas 

o de concreto, así también las áreas de suelo desnudo. 

5.5.1 Sector parque industrial y planta Ford 

Figura 22. Sector parque industrial y planta Ford 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de Landsat 8 y GE. 
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El IMPLAN categoriza el área como industria de alto riesgo, esta refleja las mayores 

temperaturas de la ciudad, alcanzando valores promedio de 48°C, quizá influenciado por la 

irradiación de temperatura propias de las actividades industriales como son los altos 

consumos de energía eléctrica en refrigeración y equipos, así como chimeneas, etc. Otra 

circunstancia que influye en la ICU son las amplias vialidades pavimentadas con cementos 

asfalticos cuyo acabado es oscuro o negro, siendo más absorbentes a la radiación solar. 

5.5.2 Sector Aeropuerto 

Figura 23.Área del aeropuerto 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de Landsat 8 y GE. 
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El IMPLAN categoriza el área como infraestructura y mixto, esta refleja temperaturas 

extremas, alcanzando valores promedio de 46°C, sus características son similares a la 

anterior, por su alta actividad comercial y amplios pavimentos en pistas. 

5.5.3 Sector pradera interurbana 

 

 

Figura 24. Área de pasto interurbano 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de Landsat 8 y GE; foto tomada por Luis Alan Navarro Navarro, 
febrero de 2018. 

El IMPLAN categoriza el área como uso mixto o reservas habitacionales e industriales 

condicionadas, sus temperaturas alcanzan valores promedio de 44°C. En la ciudad existen 
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vastas superficies de lotes con suelo desnudo o remanentes de vegetación nativa con escasa 

CV. En este caso la  Figura 24 muestra un fragmento de agostadero que fue desmontado para 

la siembra de zacate buffel, una especie ampliamente usada para aumentar la productividad 

de forraje. Esto tiene serias implicaciones al microclima urbano, además de las múltiples 

inconveniencias de tener una ciudad fragmentada y desconectada (no es tema a tratar en esta 

tesina). Los suelos desnudos absorben más radiación solar, particularmente en climas áridos 

que generalmente están desprovistos del albedo que provee la nubosidad.     
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Capítulo 6. Conclusiones y recomendaciones 

La utilización de datos de percepción remota ofrece una opción robusta y suficientemente 

precisa (aunque siempre perfectible) para el monitoreo del ecosistema urbano (EU) de una 

ciudad, y más particularmente, su componente vegetal o bosque urbano. Los datos de 

teledetección remota están mejorando constantemente en precisión y resolución (espacial, 

temporal, radiométrica, etc.). Lo más importante, existe una política global de los gobiernos 

que auspician los programas espaciales, en hacer los datos accesibles a todo público en forma 

gratuita. 

Los avances tecnológicos en la teledetección han proporcionado herramientas útiles para 

discriminar la composición de la superficie terrestre y sus usos, entre otros, se obtiene una 

excelente respuesta espectral de la vegetación resultado del pigmento verde característico de 

las hojas por su contenido natural de clorofila. Así también, el espectro térmico permite 

diferenciar los valores de TST; estos aspectos se aprovecharon en esta investigación, 

aplicando metodologías probadas y que permitieron conocer la interrelación existente en el 

bosque urbano medido a través del %CV, así como las temperaturas extremas contenidas en 

las ICU/IFU. 

El procesamiento de datos desarrollado en esta tesina, ofrece una metodología que puede ser 

útil para que gobiernos y centros de investigación locales, puedan observar y monitorear la 

oferta verde de la ciudad, así como la distribución espacial de la TST. 

El primer objetivo planteado en este trabajo de investigación fue el estimar la CV. La CV es 

un indicador que se puede cuantificar físicamente, directamente en campo, está representada 

por la proyección vertical del dosel de los árboles, arbustos y demás formas vegetales. Por 
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otra parte, el IV es adimensional (rango desde -1 a 1), es un proxy de la CV. Este estudio 

elaboró una metodología, a partir del uso, exclusivamente, de datos de percepción remota, 

para relacionar estas dos variables. El modelo propuesto consistió en realizar una regresión 

estadística entre el %CV estimado manualmente a través de la foto-interpretación de 

imágenes de alta resolución de Google Earth, con el resultado de la fórmula de “fracción de 

cobertura vegetal” que utiliza como insumo el IV (NDVI). La asociación entre estas variables 

fue estadísticamente significativa (P < 0.01) para una muestra de 150 manzanas urbanas. A 

pesar de que la unidad de estudio, representada por el polígono de una manzana urbana, está 

compuesta por un mosaico de diferentes materiales artificiales con diversos niveles de CV, 

que pudieran crear una cantidad infinita de firmas espectrales, el modelo capturó el 83% de 

esta varianza. Los resultados estimaron una CV promedio para la ciudad de Hermosillo del 

12%, los promedios están dentro de un rango aceptable (rango 0-59%); de acuerdo a este 

modelo, 38% de las manzanas urbanas poseen un %CV igual o menor a 10, esto es, 90% de 

estas posee cubierta impermeable.   

El éxito en el modelo para estimar CV permitió desarrollar el siguiente objetivo de este 

estudio, la estimación de la TST. El modelo propuesto utilizó como variables independientes 

al %CV (discutido en el párrafo anterior), más dos índices biofísicos que ayudaron a 

discriminar la CV de la superficie impermeable (construida) y de zonas húmedas o de cuerpos 

de agua. Los resultados obtenidos estuvieron en el rango de 37.35 a 45.44°C, para los meses 

considerados en el estudio (junio-agosto), el rango es similar a los registrados en las 

estaciones hidro-climatológicas (ver subtítulo 2.2 Clima) para promedio de temperatura 

extrema del ambiente. 
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Los resultados mostraron una relación negativa y estadísticamente significativa (P < 0.01) 

entre la TST y la proporción de CV por manzana. El modelo sugirió que un incremento de 

10% de CV, reduciría la TST aproximadamente en 1.1 °C. Este efecto fue corregido por el 

índice de construcción cuyo efecto fue positivo y estadísticamente significativa (P < 0.01); 

así como la cercanía a cuerpos de agua, cuyo efecto fue negativo y estadísticamente 

significativa (P < 0.01). Sorprendentemente la relación de la TST y de la densidad de vivienda 

fue negativa, aunque la magnitud del coeficiente fue muy bajo, lo que sugiere un 

posiblemente efecto corrector al índice NDBI; en teoría se esperaría que más viviendas por 

hectárea dejan menos espacio para el establecimiento de árboles. Las dimensiones de la 

vivienda de interés social (90-130 m2) dejan poco espacio para jardín frontal y trasero; 

asimismo, el frente de banqueta muchas veces hace que se obstaculice el uso de la banqueta 

o los accesos de automóviles a las casas.  

La TST se distribuye en forma diferenciada en la mancha urbana de Hermosillo. Se 

analizaron algunas de estas ICU o IFU usando la vista de calle de Google Earth. Se pudieron 

verificar que, en los casos analizados, se observaban elementos que sustentaban la presencia 

de estas. No obstante, es necesario el estudio de la TST usando datos de otros meses del año 

y otros años, para robustecer la presencia de éstas. 

La heterogeneidad espacial en la distribución de la variable de TST se puede interpretar como 

el efecto del hombre modificando el clima a pequeña escala; esto crea efectos de oasis o islas 

de frescor urbano (IFU) diurnas. La CV, cuerpos hídricos, la presencia de humedad, espacios 

con una baja cobertura impermeable (concreto, asfalto, etc.) contribuyen a esta distribución 

espacial diferenciada de la temperatura. 
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Este estudio destaca dos aspectos importantes: 1) 38% de las manzanas urbanas poseen una 

CV menor al 10%, muy baja desde la perspectiva que quiera evaluarse; y 2) la distribución 

heterogénea de la TST formando IFU e ICU dentro del polígono de la ciudad. Considerando 

que, el ecosistema urbano (EU) y su componente de verde, son espacios diseñados por el ser 

humano; aunado al hecho de que muchos de los servicios ambientales (por ejemplo: IFU) 

que provee el EU pueden considerarse en muchos casos un bien público, esto es, la 

modificación del microclima urbano; nos lleva a preguntarnos sobre la política pública 

existente que influye y promueve la creación y mantenimiento de los EU; como es el caso 

de, las políticas de reforestación de espacios urbanos; reglamentos de construcción de nuevos 

desarrollos habitacionales; la construcción de parques y jardines, así como su distribución 

espacial a escala urbana, etc.  

La disponibilidad de imágenes de los sistemas satelitales actuales adolecen de limitantes 

relacionadas con la resolución sea temporal, espacial o radiométrica, nuestro caso como ya 

se ha señalado la hora de toma de la imagen térmica es anterior al periodo de máximas 

temperaturas, un área de oportunidad sería el uso de imágenes tomadas a distinta hora del 

día, como pudieran ser: ASTER, MODIS o la misión Sentinel 3.    
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Anexo 1. Imágenes de los resultados obtenidos por percepción 
remota 

Figura 25. Categorización de la TST de la ciudad 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de Landsat 8.  
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Figura 26. Distribución del índice NDBI 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de Sentinel 2A. 
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Figura 27. Distribución del índice NDWI 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de Sentinel 2A. 
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Anexo 2. Código de R 
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Anexo 2. Código de R (continuación) 
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Anexo 2. Código de R (continuación) 
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Anexo 2. Código de R (continuación) 
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Anexo 2. Código de R (continuación) 
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Anexo 2. Código de R (continuación) 
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