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Resumen

Este estudio analizo la usual modificacion del microclima observada en muchas ciudades,
fendmeno conocido como Isla de Calor/Frescor Urbano (ICU o IFU). A través del estudio de
caso una ciudad del noroeste arido de México: Hermosillo y usando exclusivamente datos de
teledeteccion remota se elabord 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 detectd
temperaturas dentro del rango de los 37 a 45°C, la principal variable explicativa fue el %CV
donde un aumento de esta en un 10% tendria el potencial de disminuir la TST en 1.1 °C; y
3) la distribucion espacial de la TST fue heterogénea, se observan dentro del poligono urbano,
ICU e IFU, dénde es posible encontrar aspectos del espacio construido que favorecen la

aparicion de una u otra.



Agradecimientos

Primero Dios, gracias; a mis padres Alejandrina y Rodolfo (QEPD), me ensefiaron que los
logros con perseverancia y dedicacion son posibles.

Los maestros y personal de El Colegio de Sonora que con su esfuerzo y dedicacion nos
invitaron a descubrir nuevos caminos del conocimiento. En especial al Dr. Luis Alan Navarro
Navarro por su consideracion y paciencia, quien con sus conocimientos y apoyo me
permitieron culminar con la tesina.

Este trabajo se financi6 parcialmente con recursos del Instituto Interamericano para el
Cambio Global a través del proyecto de investigacion SGP.CRA #005 “Dialogos entre la
ciencia innovadora y las politicas publicas por la seguridad hidrica en las regiones aridas de
las Américas”, agradezco al Dr. Nicolas Pineda Pablos por el soporte brindado en la gestion

de estos recursos.



“Mas vale una sombra rala, que estar en la llanada”

Refran conocimiento popular



Indice general

Capitulo 1. INrOAUCCION ......eeeiiiieiiecciee ettt et e e s e e sb e e e saeeeaseeeneeas 13
1.1 ODbJEtiVO ZENETAL ....eeiiiiiieciiiecee et e e e e aaeeenaeeens 15
1.1.1 ODbjJetiVOS €SPECITICOS . eeuuriieirieeiiieeiieeeiteeeteeetteeerteeebeeesveeesabeeesaaeeeeseesaseeennes 15

1.2 HIPOTESIS . uveeeirieeiiieeitie ettt e e eiteeeiteeetaeeetaeesaaaeesssaeessaeeessseeessseeessseeensseeensseeensseesnsseenns 15
Capitulo 2. EStUdIo d€ CASO ...uvviiiiiieiiiieciie ettt et e e e e eareeenaeas 17
2.1 La ciudad de Hermosillo.........c.coooviiiiiiieiieeee et et e 17
2.2 CHIMA .ttt e et e et e et e e e taeeetbaeassbaeessaaeessaeeessaeesssesensseeesseennsseenns 19
2.2.1 Cambio CHIMALICO......uiiiiiieeciie ettt e e e eab e e e e e esaaeeenns 19
2.2.2 Efecto de las altas temMpPeraturas ..........ccocveeveerieeiiienieeieenieeieeseeeneeseeeeveesene e 20
Capitulo 3. Marco CONCEPTUAL.....ccuiiiuiiiiieiieeiieiie ettt ettt ere et eebe e aeeesbeessaeensaens 22
BT EfRCtO de ICU ...ttt 24

R TN B (O B0 o)1 ] 1 SO 25

3.2 Bosque urbano y cobertura Vegetal ............occviiiiiieiiiieiiiecieeeeeee e 28
3.2.1 BOSQUE UIDANO .....eeciiiiieiiiieciieeeiee et e 28
3.2.2 Cobertura VEEETal........ccccuiieiiieeiieeeiie e 28

3.3 Efectos del bosque urbano en el efecto ICU...........cccveveiiiiiiiiiniiieeee e 30
3.4 PerCePCION TEMOLA .....uveeeeiiieeiieeeiieeeieeeeteeeetee et e eeaeeeeaeesneaeeessaeesssaeessseeesseesnseesnnns 32
3.4.1 Antecedentes de 1a percepCion r€MOLA .......c.eeeeveeerieeeriieeiiee e e eeee e 32
3.4.2 Fundamentos fisico-técnicos de la percepcion remota.........ceeecveeeeveeeenveeenveenne 33
343 LaANASAL ..o ettt et e 37
344 SENTINEL ..c.niiiiiiiie et 38
3.4.5 GO0ZIe Earth.......coooiiiiiiiieceeeeeee e e e 39



Capitulo 4. MetodolOgia.......cccueiiiiiiieiieecie ettt e e e e e aae e e areeeaaeas 40

4.1 Datos SAtEIILAlES ......eeiiieiiiiiiieiie et e 40
1T LandSat 8 ...ttt ettt ar et et 40
4.1.2 SeNtINE] 2A ..ottt ettt ne s 40

4.2 Pre-procesamiento de 1as IMAZENES.........cccuvreeiiieeiiieeeiieeeiieeeieeeeiee e e eeeeree e 40

4.3 Estimacion de TNAICES .....ueeeuuiiriieiiieiie ettt ettt sttt 41
4.3.1 Indice de VEZELACION ..........o.cveeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
4.3.2 Indice Edificado de Diferencia Normalizada ..............ccoovvvvveveeveeneverenesesenenns 42
4.3.3 Indice de Agua de Diferencia Normalizada .............coccovevvevvveveveeneeeeeseesenns 42

4.4 Foto-interpretacion de imagenes de GE ...........cocooiiiiiiiiiiiiiiiniccccce 43

4.5 Modelo para estimar cobertura vegetal a partir del IV ... 46

4.6 Estimacion de la temperatura de la superficie del terreno (TST) .....cocvveviieiivenienine 48

4.7 Modelo estadiStico ZENETal .........cccuieiuiiiiiiiieiiieie et 51

4.8 Integracion de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) ......occevveveviiiiienieninn. 51

4.9 Diagrama de flujo del proceso de investiZacion..........cocuevverierierieeienieneerieneeneeeens 52

Capitulo 5. Analisis de datos y resultados.........coceeierieiiiniiniiiiiiieceeeeeee e 53

5.1 Estimacion de la cobertura vegetal..........cccooviviiiiiiiniiiiniieciceeee e 53

5.2 Distribucion de 1as teMPeraturas .........ccceeevereerieriierieneeieetereeieseere e 56

5.3 Relacion entre 1a CV y 1a TST..couoiiiiiiiiiiiiceteeeee e 58

5.4 Zonas caracterizadas por alta cobertura vegetal ...........cccoeeviiriiiiiienieeiierie e 61
5.4.1 Sector Club de GOlf LS Lagos .....ccoveeiieiiieiiiciieieeee et 62
5.4.2 Sector Villa de SeriS-E1 JIt0 ......coceviriiiriiiniiiirieneceeeceeecee e 63
5.4.3 Sector alrededor del “Cerro de la Campana™............cccceeveerieenienieenieenieeeeeee. 64



5.4.4 SECLOT PALO VEIAE ... et e e eeeaee e 65

5.5 Zonas caracterizadas por baja cobertura vegetal ..........cccceeeviiieiiieniie e 66
5.5.1 Sector parque industrial y planta Ford...........cccoveviiiiiiiiiii e 66
5.5.2 SECLOT ACTOPUECTIO ..eccuuvriieeeiirieeeeiiieeeeeeieeeeeeiteeeeesreeeeesstaeeeesssreeessssaaesennssneeannns 67
5.5.3 Sector pradera INtETUIDANA............ccocviieeiiieeeiee ettt e e e ee e 68

Capitulo 6. Conclusiones y reCOmMeNndacioNes ..........ccveeeruveeeiiieeeirieeeieeesireeesreeesreeesereesnnnens 70
BIblIO@IATIA . ....eeeeie ettt ettt 74
Anexo 1. Imagenes de los resultados obtenidos por percepcion remota...........ceecveereeeeneene 79
ANEx0 2. COAIZO de R ..o 82



Indice de tablas

Tabla 1. Cobertura arborea promedio por tipo de uso de suelo para ciudades en Estados

Unidos por tipo de vegetacion natural potencial (VNP).......oooovviviciiiiniiiiiieceeeiee 30
Tabla 2. Descripcion de los elementos de la foto-interpretacion ...........ccceeecveeeeveeeeeveeenneen. 45
Tabla 3. SIG capas de INfOrmMaCION .........cceeeeiiiiiiieeiiee e e e 51

Tabla 4. Resultados del modelo de regresion lineal log (CVgg) y log (Fraccion de CV)....53

Tabla 5. Resultados de la estimacion de modelos de regresion lineal multivariados anidados

...................................................................................................................................... 58
Tabla 6. Analisis de devianza de modelos de regresion lineal multivariados anidados....... 59
Tabla 7. Relaciones entre IV (NDVI), NDWIy NDBI........cccoooiiiiiiiieieeieeeeeeese e 60



Indice de figuras

Figura 1. Localizacion del area del area de estudio: Hermosillo..........coocvveeeveieeveeccneeenneen. 17
Figura 2. Crecimiento poblacional y superficie de la mancha urbana de la ciudad de
HEIMOSIIIO ...ttt et 18
Figura 3. Temperatura anual registrada en la estacion climatoldgica “Observatorio”,
histogramas diarios para los meses de junio-agosto de 2016 ..........cccccvevevveeeeieeennenne 19

Figura 4. Factores geografico-climaticos y antropogénicos que influyen en el efecto de ICU

Figura 5. Imagen del satélite NOAA 5 del 27-julio-1977 y relacion de 51 ICU detectadas 26
Figura 6. Cobertura vegetal como la proyeccion del dosel sobre una linea imaginaria........ 29

Figura 7. Diagrama del espectro electromagnético, mostrando el tipo, longitud de onda,

frecuencia y rango del espectro visible humano...........c.cccceeevieriiiiieniiieiienie e, 34
Figura 8. Comparativa de bandas de Sentinel 2, Landsat 7y 8........ccccceeviiiiiiniiniienicnneens 36
Figura 9. Cronologia del programa Landsat...........ccccceeieiiiiniiiiiiniiiieececeeees 38
Figura 10. Elementos de 1a foto-Interpretacion ...........ooueeveerieiiiienieiieeniceeeeieeeesee e 44

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

HErMOSIIIO ..ttt 46
Figura 12. Diagrama de fIujo.......cooooiiiiiiiiiiie e 52
Figura 13. Grafica del Modelo lineal log f (y) ~ 10€ f(X) cveeevveeeiiieeieeeeeeeeee e, 53
Figura 14. Distribucion de la CV de acuerdo al modelo de la Ecuacion 16......................... 54
Figura 15. Distribucion de la CV por manzanas ............ccoceeveerieeniiinieenieiieenie e 55
Figura 16. TST promedio del periodo junio-agosto de 2016 ..........cccveevciieeniieenieeeereeeee. 57



Figura 17. Diagrama causal de las relaciones esperadas entre los indices biofisicos y la TST

...................................................................................................................................... 60
Figura 18. Sector Club de GOIf LoS LagoS.......ccevuieeiiiieeiiiecieeeeeeeee et 62
Figura 19. Sector Villa de SeriS-El JIt0 .......ccoouiiiiiiieiieceeceeeeeee e 63
Figura 20. Sector alrededor del “Cerro de la Campana” ...........ccceeevveencrieenireeeeiee e 64
Figura 21. Sector “Palo Verde™ ..........cuieoiieeiiieeiie ettt 65
Figura 22. Sector parque industrial y planta Ford ...........ccccoooiiiiiiiiiieeee 66
Figura 23.Area del ETOPUCTLO ............ovveiveeeeeeeeeeeeeeeeee e 67
Figura 24. Area de pasto iNterurbano ..............ccocovveeviueeeeueeeeeeseeeeseeeeee e 68
Figura 25. Categorizacion de la TST de la ciudad ........cccoceeviiiiiiiniininiiiicecce 79
Figura 26. Distribucion del indice NDBI ........ccoooiiiiiiiiiiiee e 80
Figura 27. Distribucion del indice NDWI .......cooiiiiiiiiiiiiiee e 81

10



Abreviaturas y acronimos

CCA

CvV

CONAGUA

CONAPO

EPA

ET

EU

EUMETSAT

GE

ICU

IMPLAN

INEGI

v

LDCM

NDBI

NDVI

NDWI

NASA

NOAA

COMISION PARA LA COOPERACION AMBIENTAL

COBERTURA VEGETAL

COMISION NACIONAL DEL AGUA

CONSEJO NACIONAL DE POBLACION

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY

EVAPOTRANSPIRACION

ECOSISTEMA URBANO

EUROPEAN ORGANISATION FOR THE EXPLOITATION OF METEOROLOGICAL

SATELLITES

GOOGLE EARTH

ISLAS DE CALOR URBANAS

INSTITUTO MUNICIPAL DE PLANEACION URBANA
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA
[NDICE DE VEGETACION 0 NDVI

LANDSAT DATA CONTINUITY MISSION

NORMALIZED DIFFERENCE BUILT-UP INDEX
NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX
NORMALIZED DIFFERENCE WATER INDEX

NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION

NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION

11



Abreviaturas y acronimos (continuacion)

OLI

OMM

SINA

TIRS

TOA

TST

USGS

OPERATIONAL LAND IMAGER

ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL

SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL DEL AGUA

THERMAL INFRARED SENSOR

TOP OF ATMOSPHERE

TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL TERRENO

UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY

12



Capitulo 1. Introduccion

El estudio de los ecosistemas urbanos es un area del conocimiento que estd cobrando mucha
relevancia y ésta sera de mayor importancia en el futuro. La mayoria de la poblacion a nivel
mundial se esta concentrando en las ciudades. Por ejemplo, de acuerdo a las Naciones Unidas,
se estimaba que para el 2016 el 54.5% de la poblaciéon mundial habitaba en ciudades; se
proyecta que este nimero alcance el 60% para el afio 2030 (UN 2016). En México, estas
diferencias son mucho mas amplias, en 1950, la poblacion urbana representaba poco mas del
43% y paso a ser del 78% para el afio 2010. En Sonora, segiin INEGI (2010) tan solo el 14%
de la poblacion 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 formacion 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 interrelacion de la infraestructura urbana y la cobertura
vegetal del bosque urbano juegan un rol importante en la mitigaciéon de muchos de los
impactos previstos por el cambio climatico, tales como “olas de calor”, lluvias intensas,
vientos fuertes, sequias y arrastre de polvos; asi como también reducen el efecto de la ICU.
El centro NOAA (2018) publico 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 mas 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 esta directamente

influenciado por decisiones de politica publica. Los politicos, legisladores, lideres y las
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organizaciones locales de la sociedad civil, influyen en la cantidad, calidad y distribucion del
bosque urbano en una ciudad. Consecuentemente, también afectan su oferta y la poblacion
que se beneficia de los servicios ambientales que estos generan.

El uso de teledeteccion remota para el monitoreo de los ecosistemas urbanos es una
alternativa econdmicamente conveniente para muchas ciudades. Los datos de percepcion
remota estan abiertos al publico y accesibles en forma gratuita. Desde las imagenes de alta
resolucion de Google Earth; de alta resolucion temporal (cinco dias) como Sentinel 2 A y B,
con resolucion espacial de 10 metros; y los sensores térmicos de Landsat, con resolucion
espacial de 100 metros, que permiten trabajar con series de tiempo. Asimismo, el software
para el andlisis de estos datos es abierto. Por lo tanto, es importante el trabajar en el saber-
hacer, desarrollando y probando metodologias para su procesamiento e interpretacion de esta
informacion.

La presente tesina desarrolla un andlisis de la temperatura superficial del suelo (TST) y la
cobertura vegetal (CV) en un estudio de caso de una ciudad del Noroeste arido de México:
Hermosillo, Sonora, a través del uso de datos de percepcion 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 relaciond
inversamente con la CV. El estudio identifico ICU/IFU distribuidas en forma diferenciada en
la mancha urbana, lo que sugiere la importancia de la reforestacion en la creacion de espacios

exteriores urbanos con mas confort térmico.
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1.1 Objetivo general

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

de caso de una ciudad del Noroeste arido de México.

1.1.1 Objetivos especificos

a) Estimar el porcentaje de cobertura vegetal urbana a partir de imagenes de teledeteccion
remota.
b) Estimar la TST de la mancha urbana a partir de imagenes de teledeteccion remota.

¢) Buscar la relacion que existe entre el porcentaje de CV y la TST.

1.2 Hipotesis

La presente tesina se guio siguiendo tres hipdtesis:

Primera hipotesis: Existe una correlacion positiva y estadisticamente significativa entre el
indice de vegetacion (IV) y la cobertura verde estimada a través de la foto-interpretacion de
imagenes de satélite de alta resolucion. !

Segunda hipdtesis: Heterogeneidad espacial en la distribucion de la variable de TST.
Tercera hipotesis: Existe una correlacion negativa y estadisticamente significativa entre la

TST y la cobertura vegetal estimada a partir del IV.

! Esta hipotesis pudiera parecer tautoldgica; sin embargo, lo que busca probar es la relacion entre el IV adimensional, contra
otro método de estimacion de la CV: la foto-interpretacion. Este ltimo método, como una forma de obtener una medida
fisica (superficie con CV/superficie construida) de la CV. Luego entonces, lo que se busca transformar el IV a una dimension
fisica de la CV.

15



El resto de la tesina se estructura de la siguiente forma: el capitulo 2 muestra la localizacién
del caso de estudio. Se discuten aspectos relacionados con el clima y las temperaturas
extremas que experimenta la ciudad. El siguiente capitulo desarrolla el marco conceptual del
efecto de ICU/IFU vy los aspectos que las inducen; se hace una revision 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, asi también se define claramente el concepto de
bosque urbano y los beneficios ecosistémicos asociados a éste. Se describe el contexto
histérico de la precepcion remota, definiendo conceptos fundamentales tedricos-practicos de
su utilizacion. El capitulo 4 busca ofrecer una detallada explicacion del procedimiento usado
para analizar la informacion; una caracteristica relevante es que toda proviene de percepcion
remota y estd abierta al publico. El capitulo 5 muestra el andlisis y los resultados obtenidos
en la distribucion de temperaturas y cobertura vegetal como su interrelacion con las variables
fisicas y antropogénicas del ecosistema urbano; a la vez que se prueban las hipotesis
planteadas en esta tesina. Por ultimo, el capitulo 6 se resumen las conclusiones y

recomendaciones pertinentes del estudio.
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Capitulo 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. Localizacion del area del area de estudio: Hermosillo
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI 2005 y 2010.

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

una extension de 107 hectareas, 100 afios después la poblacion se incrementd a mas de

500,000 habitantes y se distribuia en poco mas de 13,000 hectareas (ver Figura 2).



Figura 2. Crecimiento poblacional y superficie de la mancha urbana de la ciudad de Hermosillo
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Fuente: Elaboracion propia con datos del IMPLAN, INEGI y CONAPO.

Las proyecciones de CONAPO, basadas en el conteo de poblacion y vivienda 2015 (INEGI
2015) predicen una poblacion de 788,696 habitantes, su ritmo de crecimiento podria ubicarla
entre las ciudades mas 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 especulacion urbana y las deficientes politicas ptblicas

implementadas en su planeacion?.

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

18



2.2 Clima

Su clima es seco calido, con presencia de temperaturas extremas en verano y, en menor
medida, en invierno. Las temperaturas mas 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 Comisioén
Nacional del Agua (CONAGUA) cuenta con dos estaciones climatologicas en la ciudad: la
“Norte” y la “Observatorio”; en la Figura 3 se observa el desarrollo de temperaturas a lo largo

del afio en la estacion “Observatorio”, para el periodo de estudio.

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

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

2.2.1 Cambio climatico

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

Sonora, los escenarios son todos pesimistas. Hay quienes mencionan que habra una reduccion
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en la cantidad de lluvia del 20% para el afio 2050 (Cavazos 2009). Los modelos de cambio
climético, consideran que en el futuro cercano 2017-2039 regionalmente llovera menos y las
temperaturas se incrementaran de 2 a 2.5°C (Magafia et al. 2016: 12-24). Con un aumento
gradual en las temperaturas se incrementara la evapotranspiracion 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

traera eventos de precipitacion extremos.

2.2.2 Efecto de las altas temperaturas

Ultimamente, los medios de comunicacion han dado seguimiento al rompimiento de récords
de temperatura maxima, asi como el fenomeno de “olas de calor”. Por ejemplo, con 49.5 °C
de calor, la capital de Sonora rebaso el record historico de temperatura maxima el dia 2 de
junio de 2014, ademas se convirtié en la ciudad mas célida del mundo, durante un dia, al
dejar atras los 48 °C registrados en paises del medio oriente. El récord anterior, de
Hermosillo, era de 48.5 °C para el 1 de julio del 2011 (Excelsior 2014°).

Actualmente el IMPLAN, inform6 en El Sol de Hermosillo (2017) que a raiz de estudios de
medicion 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 Sanchez Dérame/Corresponsal “Hermosillo alcanza casi los 50 grados; rompe récord en el mundo” Excelcior, 8 de
marzo de 2014, Seccion Nacional.
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Si se suma el efecto antropogénico de modificacion al microclima urbano, mas el posible
impacto adverso por el cambio climatico en las zonas aridas, asi como su crecimiento
demografico y urbano, se podrian crear condiciones de riesgo para la salud de sus habitantes.
Una sensacion térmica superior o igual a 55 °C* presupone un peligro extremo de insolacion
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 Diaz-
Caravantes et al. (2014) donde concluyen que las desigualdades sociales y econdmicas del
sector de la poblacion 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 (mas de 350); cuatro de las enfermedades mas frecuentes producidas por el exceso de
calor se detectaron en los centros médicos de Hermosillo, a saber: 1) deshidratacion; 2) golpe
de calor o hipertermia; 3) insolacion; y 4) eritema solar. Las causas de la exposicion al calor
en la mayoria de los casos identificados se atribuyeron a exposicion laboral en trabajadores

agricolas y mineros, entre otros (CCA 2017).

4 Este limite estd configurado por la combinacién de la temperatura del aire y la humedad relativa, para Hermosillo, el
periodo de estudio ademas de ser el de mas altas temperaturas, también se concentra el periodo de precipitaciones llegando
a tener condiciones ambientales con humedad relativa de 50%, bastaria una temperatura de 40°C para alcanzar este valor.
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Capitulo 3. Marco conceptual

La climatologia urbana inicio a principios del siglo XIX, destaca el climatologo inglés Luke
Howard, en 1833 publica sobre el clima urbano de Londres, sehalé que sobre la capital de
Inglaterra se posaba una masa de aire tibio. Otros estudiosos como el francés Renou, el
aleman Kratzer y los estadounidenses Duckworth y Sandberg, a principios del siglo pasado
en la década de los 50’s, estudiaron las modificaciones climdaticas producidas por la
sustitucion de superficies naturales por elementos del tejido urbano (Jauregui 1997).

Oke y East (1971: 411-437) en 1970 en la ciudad de Montreal, determinaron que las
velocidades de enfriamiento urbanas eran mas lentas durante la noche, produciendo una
intensidad maxima de ICU, relacionando estos efectos con las emisiones de CO., y sus
fuentes principales, las areas 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 median con termometros la
temperatura del aire. Con la aparicion de la tecnologia satelital se dio inicio a gran escala al
conocimiento remoto de los procesos atmosféricos urbanos; sin embargo, al inicio, la
resolucion espacial y las limitaciones de procesamiento (computo) hicieron que, como lo
concluye Ronald Block, la tecnologia satelital fuera incapaz de determinar los patrones
térmicos interurbanos (Block 1978).

El término Isla de Calor Urbana (ICU) describe areas edificadas que son mas calientes que
las areas rurales cercanas. La temperatura media anual del aire de una ciudad con poblacion
mayor al millon de personas puede ser de 1 a 3 °C maés célida 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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Segun Oke (1978: 288-302), el efecto de incremento de calor en el entorno de movilidad de
la poblacion se debe a la urbanizacion de los ambientes rurales, es decir, al incremento de
areas de pavimento y edificios que absorben mayor radiacion solar durante el dia y la irradian
durante las noches, creando un proceso de calentamiento continto. En la Figura 4 podemos
observar los aspectos geografico-climaticos y antropogénicos que inducen la presencia de

ICU.

Figura 4. Factores geografico-climaticos y antropogénicos que influyen en el efecto de ICU

Fuente: Idrobo y Hernandez (2009).

La impermeabilizacion de los suelos derivado de la urbanizacion es un detonante del efecto
de ICU; Romero y Vasquez (2005) correlacionan sus efectos con alteraciones al ciclo

hidrolégico, ya que al modificar la superficie de escurrimiento afectan la velocidad y el
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tiempo del escurrimiento natural, y por ende, los volimenes de recarga y descarga de los

acuiferos subterraneos.

3.1 Efecto de ICU

Las ICU pueden afectar a las comunidades aumentando la demanda maxima de energia
durante el verano, los costos del aire acondicionado, la contaminacion 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 concentracion de la actividad humana:
automoviles, fabricas, hogares, pero también a las propiedades térmicas de los materiales de
construccion, como el concreto y el asfalto, que absorben energia solar, la acumulan y, de
hecho, la emiten aun cuando la fuente de energia, el sol, se ha ido; este ciclo puede provocar
procesos de inversion térmica en épocas de alta presion atmosférica que desencadenan o
maximizan problemas de contaminacion del aire.

La ICU y su relacion con los espacios urbanizados y las areas verdes ha sido bien
documentada desde principios del siglo pasado. En 1926, Obolensky (1926: 138-176) a partir
de registros de temperaturas determind que la vegetacién genera su propio clima, en un
entorno de alta humedad, en el caso areas arboladas con robles, estas zonas podian absorber
entre el 70% y el 80% de la radiacion entrante.

Las ciudades son un ejemplo de la modificacion antropogénica del clima (Parry 1950).
Desde 1967, Oke (1967: 769-777) consideraba que cualquier ciudad o pueblo podia generar
una ICU, lo que era un hecho comunmente aceptado; incluso pequefios centros urbanos o
suburbanos pueden producir anomalias térmicas notables, en comparacion 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 aridos. Los autores estudiaron
el efecto de ICU en ocho ciudades localizadas en clima BWh o desiertos calidos (segin
clasificacion climatica de Koppen-Geiger). Los resultados que obtuvieron fue que durante el
dia estas ciudades exhiben temperaturas mas frescas que el ambiente desértico circundante,
pero durante la noche la temperatura es mayor, esto es, exhiben la ICU clasica.

La mayoria de las ciudades en zonas aridas o desérticas experimentan el efecto oasis de ICU
negativos, que se conocen como Islas de Frescura Urbana (IFU). Esta acumulacion 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 mas claramente
por las noches; adicionalmente, esta 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 metodologia utilizada para
su determinacion, la idea es la misma, la identificacion y delimitacion geografica de un
microclima en una mancha urbana rodeada de un espacio natural o rural con temperaturas

mas 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, permiti6 la deteccion de 51 ICU (Matson et al. 1978).

Figura 5. Imagen del satélite NOAA 5 del 27-julio-1977 y relacion de 51 ICU detectadas
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Fuente: Matson et al. 1978.

Yuan y Bauer (2007) para el area metropolitana de Twin Cities, Minnesota, analizaron la
interrelacion existente entre las islas de calor y el indice de superficies impermeables en
distintas estaciones del afio, concluyeron que este es buen complemento para el indice de
vegetacion en el andlisis de temperaturas superficiales.

En la mayoria de los estudios de ICU, se utiliza la relacion negativa existente entre vegetacion
y Temperatura Superficial del Terreno (TST), sin embargo, la mezcla espectral del indice de
vegetacion proporciona inconsistencias en su uso; Weng y Lu (2004) a partir de una imagen
Landsat de Indianapolis, adquirida el 22 de junio de 2002, exploraron la posibilidad de

utilizar la fraccidon no mezclada del indice de vegetacion, encontrando una alta correlacion
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negativa con este nuevo indice. Aunque el indice de vegetacion es el mas comunmente
utilizado para correlacionar los efectos de ICU, se ha utilizado también indices relacionados
con la estructura urbana en Boca Raton, Florida, Alhawiti y Mitsova (2016) encontraron
estadisticamente significativos las relaciones entre la TST y el indice de vegetacion y de
edificado.

Existen estudios diversos en América Latina, entre ellos destaca el realizado por Ferrelli et
al. (2015) para la ciudad de Bahia Blanca, Argentina, en el analizaron el comportamiento de
la TST y su relacion con las distintas coberturas del suelo en el entorno urbano, concluyendo
que este tipo de estudios son fundamentales para el proceso de planificacion urbana. Asi
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 bibliografia técnica existen muchas variantes para el calculo de la TST a través de
percepcion remota, por ejemplo, el trabajo presentado por Avdan y Jovanoska (2016),
proporciona una metodologia que con clasificacion no supervisada de los usos de suelo
urbano permite, con relativa precision, determinar cuantitativamente la distribucion de la
TST, su aplicacion se valido en las ciudades de Ontario y Quebec, Canada.

En resumen, existe suficiente evidencia en la literatura revisada sobre la modificacion del
clima urbano, que conduce de fendmenos de ICU o IFU. No es objeto de esta tesina estimar
este efecto en el poligono urbano del caso de estudio comparado con su area natural

circundante, mas bien este se toma como un supuesto. Mas bien se busca conocer la
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distribucion 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 arboles y vegetacion 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; asi como las areas verdes entre las que destacan los parques,
jardines, glorietas y otros espacios abiertos con vegetacion como lo son cementerios,
barrancas y riberas de los rios o arroyos que cruzan la ciudad y que estan bajo la influencia
de los habitantes y sus actividades (Benavides-Meza 1989).

En resumen, todo tipo de vegetacion embebida en la matriz urbana constituye el bosque
urbano. Alguna de esta es establecida y disefiada por el ser humano, como es el caso de
parques, jardines, camellones, etc. Por otra parte, existe mucha vegetacidn que crece
espontaneamente en terrenos baldios y otros espacios libres de la ciudad. También existen
los remanentes de la vegetacion 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 vegetacion urbana.

3.2.2 Cobertura vegetal

El area 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 estaticos o en movimiento; y d) cobertura vegetal.
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La definicion mas simple de cobertura es el porcentaje de la superficie cubierta por material
vegetativo, se expresa como una fraccion del area total. Se mide como la proyeccion vertical

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

Figura 6. Cobertura vegetal como la proyeccion del dosel sobre una linea imaginaria

% %a 4100

A

Fuente: Elaboracion cortesia Dr. Luis Alan Navarro Navarro.

Esta implicito que la vegetacion que se mide deben ser organismos vivos, algunas veces en
dormancia o aparentemente secos, sin follaje. Estudios més a detalle, consideran la cobertura
vegetal (CV) a varios estratos: arbdreo, arbustivo, herbaceo 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
proyeccion del dosel o follaje.

La CV es una dimensién importante del bosque urbano. Arroja una idea de la masa de
vegetacion 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 arborea; Nowak et al

(1996) estudiaron la cobertura vegetal en 58 ciudades en los Estados Unidos. La cobertura
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arborea (dosel de los arboles) varid de 55% en Baton Rouge, ciudad capital del estado de
Luisiana, a 0.4% en Lancaster, California. Por ejemplo, en zonas desérticas varia de 0.4 a
26%. También se pueden encontrar diferencias dentro de cada ciudad en funcion del uso de
suelo, por ejemplo, los autores encontraron una cobertura arboérea del 11.3% en parques
urbanos localizados en zonas desérticas.

Tabla 1. Cobertura arbdrea promedio por tipo de uso de suelo para ciudades en Estados Unidos por tipo de
vegetacion natural potencial (VNP?)

Nombre comun VNP: Bosque VNP: Pastizal VNP: Desierto
% CV Error % CV Error % CV Error
estandar estandar estandar

Parques urbanos 47.6 59 27.4 2.1 11.3 3.5
Lotes baldios /vegetacion 44.5 7.4 11.0 2.5 0.8 1.9
natural

Residencial 314 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: Elaboracion 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 areas azules
embebidas en la matriz urbana, incluyendo arboles de la calle y estanques (Bolund y
Hunhammar 1999). Serian todas aquellas categorias coloreadas de color verde y azul en la
cartografia, excluyendo pastos artificiales o techos industriales. EI EU se compone del
bosque urbano con su cobertura vegetal y las corrientes o cuerpos de agua estaticos. Todos
estos elementos poseen un comun denominador, absorben calor y son térmicamente robustos,

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

3 La vegetacion natural potencial de una ciudad es la clase de vegetacion que, segin Kuchler (1967), existiria hoy sin la
influencia humana y el crecimiento de las plantas se diera en un proceso continuo hasta alcanzar su climax.
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Dimoudi y Nikolopoulou (2003) enlistaron como la vegetacion arborea contribuye a crear un
micro clima urbano:
a) Reduciendo la radiacion solar incidente en ventanas, paredes y techos, a través de la
sombra proyectada por la vegetacion en estos objetos.
b) Disminucion en la emision de energia de onda-larga desde superficies construidas,
dada la disminucion en la temperatura de éstas, por el efecto sombra de la vegetacion.
¢) Menos ganancia de calor via conduccion o conveccion al reducir la temperatura del
aire a través del proceso de evapotranspiracion (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 radiacion
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 vegetacion 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
energia solar que llega a la atmosfera; 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 m? de superficie, tiene el potencial de reducir la temperatura en 1°C de 2,826 m® de espacio

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

La teledeteccion o percepcion remota es el conjunto de técnicas que a partir de sensores ya
sea aéreos o espaciales permiten monitorear la superficie terrestre, estos sensores detectan
radiacion electromagnética y su fuente principal es el sol, aunque puede ser la energia
irradiada por los propios objetos o fuentes artificiales, sus aplicaciones son muy variadas que
van desde planeacion militar hasta deteccion de fendmenos meteorologicos 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 adquirian imagenes a partir
de camaras (sensor) montadas en diversas plataformas: globos, acroplanos y hasta aves como
los pichones. Con la puesta en orbita de satélites, se empez6 a montar en estos sensores con
diversas resoluciones. Hoy en dia, los drones ofrecen una nueva posibilidad de adquirir datos

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

3.4.1 Antecedentes de la percepcion remota

Historia

Las primeras fotografias de la Tierra tomadas desde el espacio se obtuvieron a principios de
la década de 1960, anteriormente, el hombre solo habia podido estudiar pequefias porciones
de la superficie terrestre, al mismo tiempo tanto rusos como estadounidenses competian 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
gestion conjunta de la USAF y CIA (Olsen 2007). El primero de abril de 1960 fue puesto en
operacion del satélite meteoroldgico TIROS-1 (Kidder y Vonder 1995), al cual sucedieron

otros mas, siendo el primer sensor térmico instalado en el TIROS-3, puesto en Orbita el 12
32



de julio de 1961, con un rango de operacion de 230 dias y entre sus objetivos tenia obtener
mediciones infrarrojas de la energia solar absorbida, reflejada y emitida por la Tierra
(EUMETSAT). Asi en 1972, Estados Unidos lanz6 su primer Satélite de Tecnologia de
Recursos de la Tierra (ERTS-1), que luego fue rebautizado como Landsat 1 (Cracknell y
Hayes 2007).

Evolucion

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 version denominada LDCM, esta plataforma
tiene una vida util de 5 afios, lleva combustible suficiente para 10 afios; orbita de norte a sur
durante el dia, cruzando el ecuador a la 10 A.M. hora local, con una orbita aproximada de
705 kilometros sobre la tierra, su caracter gratuito es sobresaliente (USGS).

Actualmente, hay permanentemente en orbita decenas de satélites de observacion de la tierra
que generan miles de imagenes cada dia para aplicaciones de uso civil y militar, siendo
numeroso paises que han decidido disponer de medios propios de teledeteccion, destacando
los satélites SPOT Francés, RADARSAT (inactivo) Canadiense, el MOS (inactivo) de Japon,

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

3.4.2 Fundamentos fisico-técnicos de la percepcion remota

El espectro electromagnético de los objetos funciona como una huella dactilar que permite
identificarlos en funcion a los rangos de emision-refraccion de la luz, se extiende desde la
radiacion de menor longitud de onda, como los rayos gamma y los rayos X, pasando por la

radiacion ultravioleta, la luz visible y la radiacion 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 distribucion.

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 caracteristica de los objetos detectando la
proporcion de energia emitida-recibida, esto es, aplicada al rango del espectro infrarrojo
algunos objetos de colores mas oscuros absorben mas energia de luz incidente que otros. Por
ejemplo, el pavimento de color negro absorbe la energia mas visible y Ultra Violeta (UV)
ademads posee bajo albedo, mientras que una banqueta de hormigén, de color claro, refleja
mas energia de la que absorbe. Por lo tanto, el pavimento negro es mas caliente que la acera
en un caluroso dia de verano. Los fotones rebotan durante este proceso de absorcion y pierden
bits de energia en numerosas moléculas a lo largo del camino, esta energia térmica luego se
irradia en forma de energia infrarroja de longitud de onda mas larga (NASA 2010).

Este modo peculiar con el que una determinada cubierta refleja o emite energia a distintas
longitudes de onda se ha denominada cominmente firma espectral y resulta la base para

discriminar dicha cubierta de otras a partir de la observacion remota. Los procesos que
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permiten obtener una imagen, sino también su posterior tratamiento e interpretacion, a esta
técnica se conoce como percepeidon remota o teledeteccion (Chuvieco-Salinero 2008).
Sanchez-Garcia y Toral-Ruiz (2014, 26-27) manifiestan que entre las cualidades de un
sistema sensor, hay que destacar la resolucion, que puede definirse como su habilidad para
registrar y discriminar informacion de detalle dependiendo del efecto combinado de sus
distintos componentes. La resolucion de un sensor implica considerar la calidad de la
informacion aportada en distintos aspectos, por lo que en la practica se habla de cuatro tipos
de resolucion: espacial, espectral, radiométrica y temporal.

Resolucién espacial

Es dada por el campo de vision instantdnea definido como la seccion angular, medida en
radianes, observada en un momento dado. No obstante, en la resolucion espacial se suele
utilizar la distancia sobre el terreno correspondiente a este &ngulo. Esta distancia es el tamano
de la minima unidad de la imagen de la que tenemos informacion, cuanto menor es el tamano
del pixel, mejor resolucion tiene la imagen y mejor posibilidad de discriminar mas objetos.
Resolucion espectral

Es la capacidad del sensor para separar senales de longitudes de ondas distintas segtn el
dispositivo de filtro Optico que separa la radiacion incidente en bandas espectrales. Esta
cualidad indica el numero y la anchura de las bandas espectrales, por ello cuanto mayor sea
el nimero de bandas y mas estrechas, mejor sera la resolucion 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 concepcion de
los sensores, en la Figura 8 tenemos una grafica 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 7y 8

Fuente: USGS-NASA

Resolucion radiométrica

Corresponde a la sensibilidad del sensor y expresa su aptitud en una banda espectral dada
para diferenciar sefiales electromagnéticas de energia diferente. El numero maximo de
intervalos digitales de la imagen suele identificarse con resolucion radiométrica y oscila entre
64 y 4096 tonos de grises (traducido a cddigo binario 6 y 12 bits). Para un anélisis visual no
es importante tener muchos niveles de color ya que el ojo humano dificilmente puede percibir
mas de 64 tonos de gris, pero cuando se opta por el tratamiento informatico, la mejora en la
resolucion puede ser importante.

Resolucion temporal

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

la periodicidad con que adquiere iméagenes de la misma porcion de la superficie terrestre.
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3.4.3 Landsat

Como era de esperarse, las primeras imagenes satelitales se tomaban con fines de
reconocimiento militar. En el contexto de la Guerra Fria, la Agencia Central de Inteligencia
de los Estados Unidos, limitaba su disponibilidad en base al riesgo que estas generaban para
la identificacion de ciudades, aeropuertos, zonas militares, etc. Se podria pensar que, las
imagenes de alta resolucion a las que hoy tenemos acceso desde cualquier teléfono celular,
se adquieren gracias a los ultimos avances tecnoldgicos, sin embargo, el programa
“CORONA” logr6 adquirir fotografias a una resoluciéon de 1.5 metros para cuando el
programa habia concluido en 1972 (Pabian 2015).

La mision Landsat 1 inicié una nueva era de datos abiertos a la poblacion civil (Pabian 2015).
Este proyecto es financiado y administrado por la NASA y la USGS de los Estados Unidos.
Representa el esfuerzo mas longevo y continuo (desde 1972) de observacion de la superficie
terrestre. Empezando con Landsat 7, las imdgenes comenzaron a estar disponibles
gratuitamente desde julio del 2008, actualmente, todas estan accesibles para su descarga. El
ultimo satélite, Landsat 8 (LDCM) fue puesto en 6rbita el 11 de febrero del 2013.

Los dos instrumentos de ciencia a bordo LDCM son el generador de imagenes 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 tecnologia de sensores y rendimiento.
OLI y TIRS mediran la superficie de la Tierra en el infrarrojo visible, cercano, onda corta y
térmico con una resolucion moderada entre los 15 y 100 metros (NASA 2013). En la Figura

9 podemos apreciar graficamente la cronologia de la evolucion de los satélites Landsat.
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Figura 9. Cronologia 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 denominacion “Sentinel” estd una familia de seis satélites, cada uno con
caracteristicas especiales para la medicion de diversos aspectos biofisicos de la atmosfera y
superficie terrestre.

Sentinel-2A, por ejemplo, se desarroll6 para monitoreo de la cobertura terrestre y la deteccion
de cambios en el uso de suelo. Este sensor tiene el potencial de estimar variables tales como:
el indice de area foliar, el contenido de clorofila en follaje y la humedad en masas de
vegetacion. Se puso en Orbita el 23 de junio de 2015, posee 13 bandas espectrales, con una
resolucion espacial que va desde los 10 a los 60 metros; observa un mismo sitio cada 10 dias.
A partir del 9 de octubre de 2017, empezaron a estar disponibles las imagenes del satélite
gemelo Sentinel-2B, que reduce el tiempo de revisita a tan solo cinco dias. Las imagenes de

Sentinel estan disponibles para su descarga gratuita (ESA).
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3.4.5 Google Earth

La plataforma de Google Earth (GE) se lanz6 al Internet en el 2005. Consiste en una base de
datos de miles de imagenes de alta resolucion, tomadas desde satélites orbitando la tierra,
conformando un mosaico continuo del globo terrdqueo. Las imdgenes son estaticas (no en
tiempo real), aunque en la mayoria de los casos son de reciente adquisicion. Las imagenes
adyacentes pueden verse diferente ya que fueron tomadas en diferente fecha (por ejemplo:
estacion de secas o de lluvias), hora del dia o con un sensor diferente (Hu et al 2013).

Las imagenes de GE estan en color natural o verdadero (RGB por sus siglas en inglés o Rojo,
Verde y Azul), geo-referenciadas al sistema de coordenadas geograficas en grados de latitud
y longitud con Datum WGS84. GE también posee un modelo de elevacion digital.

Entre las principales ventajas de GE estan: a) es gratuito; b) amigable y facil de manejar; c)
las imagenes poseen una resolucion espacial lo suficientemente fina como para permitir la
interpretacion visual de los objetos; d) las imagenes estdn mas actualizadas que mucha de la
cartografia oficial; e) es posible generar datos geograficos para usarlos en SIG, anélisis

espacial, etc.
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Capitulo 4. Metodologia

4.1 Datos satelitales
4.1.1 Landsat 8

Se utilizaron tres imagenes 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 afio 2016, del satélite Landsat
8 en sus sensores OLI y TIRS. Los porcentajes de nubosidad de las imagenes fueron: 0.09,

0.89 y 0.10, respectivamente.

4.1.2 Sentinel 2A

Se descargd 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 imagenes

Primeramente, las imagenes se recortaron para delimitar el area 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 imagenes venian en formato de
niveles digitales (ND), estos valores se transformaron a reflectancias (rango 0-1), que es la
relacion entre la energia reflejada y la energia incidente. En este proceso, se aplico la
correccion atmosférica “DOS 17, algoritmo ejecutado automaticamente por el software QGIS
(QGIS Development Team 2017), con informacion proporcionada por la misma imagen, con
esto, se elimina el efecto aerosol de la atmdsfera, creando imdgenes mas nitidas (Chavez

1988).
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4.3 Estimacion de indices

Los datos satelitales estan estructurados en multiples 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

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

4.3.1 indice de vegetacion

El indice de vegetacion (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 vegetacion
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 vegetacion, asi vegetacion mas densa reflejaria

mas IC. EI IV se calcula a partir de la siguiente féormula:

Ecuacion 1. Indice de vegetacion

_IC-R

v IC+R

La traducida a las bandas satelitales seria:

Ecuacion 2. IV para Sentinel 2

Ve B08 — B04
527 B08 + B04

Ecuacion 3. IV para Landsat 8

. B05 — B04
L8 ™ 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 areas 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

al).

4.3.2 Indice Edificado de Diferencia Normalizada

El indice Edificado de Diferencia Normalizada o Normalized Difference Built-up Index
(NDBI por sus siglas en inglés) (Zha et al. 2003), destaca las areas urbanas con mayor
reflectancia en la region de infrarrojo de onda corta (IOC), en comparacion con la region de

IC, su célculo se define en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. NDBI

1oc¢ —-IC

NDBI = 15+27¢

Aplicado a las bandas de Sentinel 2A:

Ecuacion 5. NDBI para Sentinel 2

B11 — B08A

NDBle, = —
527 B11 + B08A

Las areas edificadas tienen valores positivos.

4.3.3 indice de Agua de Diferencia Normalizada

El indice NDWI (“Normalized Difference Water Index” en inglés) (McFeeters 1996) es el
mas apropiado para el mapeo de cuerpos de agua. El cuerpo de agua tiene una gran capacidad
de absorcion y baja radiacion en el rango de longitudes de onda visibles a infrarrojas. El

indice usa la banda verde e IC de imagenes de teledeteccion basadas en este fenémeno. El
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NDWI puede mejorar la deteccion de agua de manera efectiva en la mayoria de los casos. Es
sensible al suelo construido, a menudo da como resultado cuerpos de agua sobreestimados.

Su célculo se define en la siguiente ecuacion:

Ecuacién 6. NDWI

VERDE — IC

NDWI = o E v IC

Aplicado a las bandas de Sentinel 2A:

Ecuacion 7. NDWI para Sentinel 2

B03 — B08

NDWls = 5037 Bos

Los valores de los cuerpos de agua son mayores a 0.5. La vegetacion tiene valores mucho
mas pequenos, lo que hace que sea mas facil distinguir la vegetacion de los cuerpos de agua.

Las caracteristicas compiladas tienen valores positivos entre 0 y 0.2.

4.4 Foto-interpretacion de imagenes de GE

Utilizando la base de datos de manzanas urbanas (INEGI 2015) se tom6 una muestra aleatoria
simple de 150 poligonos. El nimero total de manzanas del entorno urbano de la ciudad era
de 14,277 pero se eliminaron aquellas cuya poblacidn era cero, ya que estas en su mayoria
representaban: lotes baldios, edificios publicos y otros usos de suelo; una vez deducidos estos
poligonos se tuvo un subtotal de 12,180 manzanas. Herndndez y Dobbs (2015) establecieron
que, el error de estimacion de los porcentajes de cobertura vegetal, independientemente del
tamafio de la ciudad, se estabiliza alrededor de las 200 unidades de muestreo, con un area de
cada unidad de muestreo de 400 m?. Para el caso de la ciudad de Hermosillo, las manzanas

tenian un area promedio de 7,635 m?, por lo que un valor de 150 unidades de muestreo se
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considero suficiente, al lector interesado se sugiere ver procedimiento en codigo de R (R
Core Team 2017) en Anexo 2.

El archivo con las manzanas se transform6 a formato “kml” compatible con GE. Aunque se
tuvo un error horizontal de 3.5 + 1.5 metros, se espera que el tamafio de la muestra aleatoria
minimice el efecto de este error.

La foto-interpretacion consiste en la accidon de detectar, identificar y describir los objetos y
patrones observados en una fotografia; a estos objetos sobre la superficie terrestre se
clasifican y se les asigna una categoria (Loelkes et al. 1983). El foto-interpretador se vale de
ciertas caracteristicas repetitivas en los objetos de interés tales como: tono, color, patron,

forma, entre otros atributos de los objetos de interés.

Figura 10. Elementos de la foto-interpretacion

Fuente: Imagen tomada de: http://hosting.soonet.ca/eliris/remotesensing/bl130lec5.html modificada por: Luis
Alan Navarro Navarro.
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Tabla 2. Descripcion de los elementos de la foto-interpretacion

Atributo Descripcion
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.

Tamafio Escala absoluta y relativa en referencia a otros objetos.

Patron Arreglo espacial visible, formas repetitivas de color, tono, etc. La mayoria de las

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

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

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

Asociacion | Relaciones reconocibles de proximidad y correlacion entre los objetos. Por ejemplo: las
zonas comerciales de una ciudad se asocian con avenidas amplias y de mucha circulacion.
Fuente: Elaborado por Luis Alan Navarro Navarro con datos de Loelkes et al. 1983.

En este caso se realizd una clasificacion del suelo urbano en dos categorias: a) superficie
impermeable (espacio construido cubierto de concreto, asfalto y otros elementos artificiales);
y b) la cobertura vegetal “S,”, mayormente representada por el dosel de arboles. La CV esta
dada como un porcentaje simple de Sy y la superficie total de la manzana *“S¢”.

Ecuacion 8. Cobertura vegetal estimada desde GE

Sy
CVGE = — % 100
St

Nowak y Greenfield (2010) compararon la cobertura arboérea estimada a partir de foto-
interpretar imagenes 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 resolucion de 30 metros.
Concluyeron que era muy conveniente el uso de las imagenes de GE, encontraron que los

datos de NLCD subestimaban la cobertura arborea 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 clasificacion.

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

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

En esta tesina, el autor delineo manualmente los poligonos clasificados como cubierta vegetal
en cada uno de los bloques o manzanas (ver Figura 11), con esto se determin6 directamente
el porcentaje de la manzana urbana cubierta con vegetacion. La imagen de GE era de fecha

del 27 de marzo de 2017.°

4.5 Modelo para estimar cobertura vegetal a partir del IV

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

el IV promedio de una manzana, calculado a partir de la imagen de Sentinel 2. Se utiliz6 el

¢ Se consideraron las imagenes mas recientes disponibles en GE, a fin de estar en concordancia con las imagenes de Landsat
8 y Sentinel 2 A.
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modelo propuesto por Carlson y Ripley (1997) que esta representado por una expresion

matematica exponencial:
Ecuacion 9. Cobertura Vegetal funcion exponencial
CV =f(y)=Af(x)"
Donde: CV, es el porcentaje de cobertura vegetal, que estd en funcion de f (y) o la CV
estimada a través de la foto-interpretacion (variable dependiente); “A” es un factor
adimensional a estimar; “B” representa la relacion exponencial entre el IV y el indice de area
foliar, donde Carlson y Ripley (1997) propusieron un valor de 2, este es un coeficiente a

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

Ecuacion 10. Fraccion de la Cobertura Vegetal (Carlson y Ripley 1997)

IV —1v,
v, — IV,

fGx) =

Doénde: IV e IV, son los valores extremos del IV correspondientes a suelo desnudo (S) y
vegetacion densa fotosintéticamente activa (V).
La Ecuacién 9 se convirtié a una ecuacion de primer grado aplicando logaritmo base 10:

log f(y) =log A f(x)®
Factorizando: log f(y) =logA + log f(x)B
Aplicando la propiedad del “sombrero” de los logaritmos, tenemos la forma de una ecuacion
lineal: log f(y) =logA + B log f(x)
Por simplicidad hacemos:  logf(y) =Y y log f(x) = X
La pendiente “B” y la ordenada al origen “A”, se determinan:

g_n XY -YXYY

nyX2 - (LX)
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Y-BYX
oga = 27 P2E

Para estimar la bondad del ajuste, utilizamos el coeficiente de correlacion de Pearson elevado
al cuadrado:

MYy XY -y XY V)2

2 =
g [nZx2- 0’| |nzr2- @1

Se realiz6 una regresion lineal simple de los datos obtenidos en la
Ecuacion 8 y los valores estimados a partir de la Ecuacion 2 (IV promedio por manzana),
estos ultimos se re-escalaron a 8-bits para corregir el efecto de los valores negativos y asi

utilizarse en la Ecuacion 10.

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

La estimacion de la TST es se realizo en base a los datos de Landsat 8. Para esto se utiliz6 el
algoritmo aplicado por Avdan y Jovanovska (2016) a datos de este mismo sensor. Un aspecto
importante para el calculo de la temperatura a partir de los datos satelitales es estimar la
emisividad.

La emisividad es un indicador adimensional, sus valores varian entre 1 y 0. La unidad esta
representada por un cuerpo negro, donde la energia se convierte a radiacion a una tasa
maxima, y 0 por un objeto no radiante. Entonces, la emisividad de un objeto se mide como
una fraccion 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 energia incidente, la rugosidad de la superficie y el arreglo molecular de los

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

Se utilizo en método de umbrales, este método distingue tres clases diferentes de pixeles:
aquellos con suelo desnudo, pixeles cubiertos de vegetacion y pixeles mezclados (Sobrino y
Raissouni 2000; Sobrino et al. 2004, 2008; citados por Cogliati 2015).

Primeramente, se realiz6 una clasificacion no supervisada a partir del IV estimado con la
Ecuaciéon 3. La CV se calculd utilizando la Ecuacion 10, Sobrino et al. (2004) sugieren
valores de 0.5 y 0.2 para vegetacion y suelo, respectivamente, sin embargo, en esta tesina se
consideraron los valores limite (inferior y superior) de la imagen y para ser consistentes con
el modelo propuesto por Carlson y Ripley (1997) se utilizard el coeficiente de “2” idem 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 limites de

Skokovick (2014):
Ecuacion 11. Asignacion de la emisividad
(v<iv) 6 cVv=0 = 0.979 — 0.046 = B4
=<UL<IV<IV,) 6 0<CV <1 = 0971+« (1 —CV)+0.987 «CV
(v >1v,) 6 CV =1 = 0.99

El siguiente paso es recuperar la radiancia y reflectancia el techo de la atmdsfera (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 especificos
de cada banda, proporcionados en el archivo de metadatos, aplicando la siguiente formula de
correccion (USGS):

Ecuacion 12. Calculo de radiancia espectral

LA = MLQcal + AL
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Donde: LA es la radiancia espectral TOA (Watts / (m? - sr - um), 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 radiacion espectral a la temperatura de
brillo, que es la temperatura efectiva vista por el satélite bajo una suposicion de emisividad

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

Ecuacion 13. Temperatura de brillo °K

K2

In (%+ 1)

TB =

Donde: TB = Temperatura Brillo, en grados Kelvin; LA = Radiancia espectral (Watts / (m2
* sr * um)); K1, K2= constantes de conversion térmica para la banda 10 partir de los
metadatos.

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

Lu y Schubring (2004, 467-483).

Ecuacion 14. Temperatura superficial del terreno °C

TB
TST = —273.15
(1 + (A+ TB/ p) Ing)

Doénde: TST es la temperatura de la superficie del terreno y su unidad es grados Centigrados;
TB es la temperatura de brillo en grados Kelvin; A es la longitud de onda central para la banda
10 (10.9 um); p = h - c/c, donde h es la constante de Planck (6.626 x 1034 ] - s), ces la
velocidad de la luz (2.998 x 108 m / s) y & es la constante de Boltzmann (1.38 x 103 ] / K),
por tanto, p = 14388 um- K y € es la emisividad superficial.

Con los mapas de temperatura de brillo y emisividad y la calculadora de capas de QGIS se
aplica la Ecuacion 14, obteniéndose el mapa de TST, para dar mayor realce se recorto el

mapa al area urbana.
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4.7 Modelo estadistico general

Aunque la estimacion de la TST, CV, NDWI y NDBI se realizé por pixel, se corri6 el
siguiente modelo de regresion lineal multivariada, aplicado a los valores promedio por
manzana (la unidad geografica de estudio).

Ecuacién 15. Modelo Estadistico

TST = By + BiCV + B,NDWI + BsNDBI + B,VIV + BsPOB + ¢

Las variables “VIV” y “POB” representan el nimero de viviendas y habitantes por hectarea
para cada manzana, respectivamente (INEGI 2015). Este modelo se adopt6 considerando las
variables mas usualmente utilizadas a partir de la percepciéon remota e intimamente
relacionadas con el ecosistema urbano, las variables correspondientes a causas
antropogénicas existentes en base de datos que mostraron mas consistencia fueron, densidad
de vivienda y poblacion, verificandose dichas consistencias durante el proceso de

fotointerpretacion.

4.8 Integracion de un Sistema de Informacion Geografica (SIG)
Se integrd un SIG que contenia las siguientes capas:

Tabla 3. SIG capas de informacion

Capa Descripcion

ESRI Shapefile Distribucién mundial de paises.

Distribucién Estados de la Reptiblica Mexicana.
Curvas de nivel a cada 50 metros.

Limite urbano de Hermosillo (2017).

Calles principales de Hermosillo (elaborado desde GE).
Delimitacion vaso presa Abelardo L. Rodriguez.

Distribucion de manzanas urbanas de Hermosillo.

Distribucion de TST por manzana.

Distribucion de CV por manzana.
Distribucion de NDBI por manzana.
Distribucion de NDWI por manzana.
Raster GeoTIFF | Distribucion de TST por pixel.
Distribucion de CV por pixel.
Distribucion de NDWI por pixel.
Distribucion de NDBI por pixel.
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4.9 Diagrama de flujo del proceso de investigacion

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

Figura 12. Diagrama de flujo
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TST
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emisividad superficie R ¢
urbana (Clasificacion i . 1 o
No supervisada) _ TB B xtrapolar resultados
£=0.971%(1- ST (1 + (A= TB/ p) Ing) 273.15 incluyendo valores
CV)+0.987*CV

A

l Aplicar las clasificaciones resultantes a toda el area de —

Correr modelo multivariado

TST = Ba+ B:+CV + Bo,NDWI + B-NDBI + B.VIV

NDBL — B11-B084 | |
< 27 B11+ B08A
B03 — B08

22770 e
NDWisz = 53 + B08
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Capitulo 5. Analisis de datos y resultados

5.1 Estimacion de la cobertura vegetal

Sustituyendo valores: B = 1.012077257; A = 1.456099735 = 101632,

Intercepto

1.012077257***

Fraccion de cobertura vegetal (log)

1.456099735%**

Observaciones

150

RZ

0.833705812

*p<0.05 **p<0.01

5% 50,001

Ecuacion 9 tenemos:

Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacion 16. Modelo para estimar la CV

CV =f(y) =Af(x) = 1.4561Fr101208

Tabla 4. Resultados del modelo de regresion lineal log (CVge) y log (Fraccion de CV)

Aplicados a la

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

13 muestra su representacion grafica.

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

Py

-q

@ logf(y)=Y'

Lineal (log f(y)=Y')

o i

b
e e

‘ log f(y) =log A + B log f(x)

o’
-
-
®

log f(y) =log 1.4561 + 1.0121 log f(x)
log f(y) =0.1632 + 1.0121 log f(x)

5

R?=0.8337

% Cobertura vegetal (log f(y)) estimada por foto-interpretacion

log f(x) o Fr (fraccion de cobertura vegetal)

Fuente: Elaboracion propia. Con datos de Sentinel 2 y GE.
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Los resultados de la aplicacion del modelo (Ecuacion 16) al area de estudio se aprecian en la

Figura 14.

Figura 14. Distribucion de la CV de acuerdo al modelo de la Ecuacion 16

Fuente: Elaboracion 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 realizo el ejercicio
de foto-interpretacion (véase Figura 11), fue posible estimar el porcentaje de CV promedio
para cada manzana. Esta seria la CV del bosque urbano, es decir, de toda la vegetacion

fotosintéticamente activa presente en el area construida.

Figura 15. Distribucion de la CV por manzanas

400 600 800 1000 1200
| |

Frecuencia (manzanas urbanas)

200
|

)
I I I I T I T

0 10 20 30 40 50 60
% de Cobertura vegetal (promedio por manzana)

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

La Figura 15 muestra el histograma de la distribucion de la variable de CV por manzana
urbana. De la grafica se interpreta que la distribucion 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 Ecuacion 16 es muy robusto. Los resultados indican que la
estimacion de la fraccion 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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interpretacion de imagenes de alta resolucion de GE. Dado que esta correlacion es
estadisticamente significativa y el modelo propuesto capturo el 83% de la varianza de los

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

5.2 Distribucion de las temperaturas

El algoritmo usado permitié determinar la TST, el rango de temperatura obtenido en la
mancha urbana fue de 37.35-45.44°C, la Figura 16 muestra su distribucién espacial.
Visualmente hay una distribucion espacial heterogénea de la TST, esto nos dice que hay una
varianza que explicar, en esta tesina se busca explicar esta variabilidad con diversos indices
biofisicos, todos estimados desde datos de percepcion remota, adquiridos gratuitamente
desde Internet.

Landsat 8 toma la imagen aproximadamente a las 11 de la mafiana 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 seran los maximos diarios, pero bastante cercanos para propdsitos
practicos. 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 analisis no permiten rechazar la segunda hipdtesis planteada
en esta tesina. La aplicacion de la metodologia 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 vegetacion 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: Elaboracion propia con datos de Landsat 8.
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5.3 Relacion entre la CV y la TST

Tabla 5. Resultados de la estimacion de modelos de regresion lineal multivariados anidados

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

Modelo 0 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 5
Intercepto 42.01429  *** | 4125557  ¥k* | 4] 31697 @ *** 41.53255  *** 41.59724  k¥*
CV -0.05006  *** | -0.11003  *** | -0.09641 « *** -0.11841  *** -0.11428  k®*
NDWI -0.09281  *** | -0.07870  *** -0.09596  *** -0.09020  kx*
NDBI 0.03379  *x* 0.01261  *** 0.01206  ***
VIV -0.00595 Hkk
POB -0.00226  k¥*
Observaciones 12179 12178 12177 12176 12176
R? 0.1237 0.1674 0.1811 0.2105 0.2210
R? 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 -143472  gl=3 | -14035.3 gl=4 | -13934.1 gl=5 -13711.5  gl=6 -13630.0 gl=6
verosimilitud
NOTAS:

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

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

excluyendo parametros. El principio de parsimonia estipula que el modelo mas simple es el

que se debe de preferir.

Para esto, se realiz6 un analisis de devianzas. Esta puede interpretarse como el desajuste entre

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

devianzas que asume una distribucion Chi-cuadrado con grados de libertad igual al nimero

de parametros extra en el modelo extendido. Si la prueba no es estadisticamente significativa,

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

Diferencia (grados de Diferencia de Devianza .

Modelo libergd) devianza del modelo residual Pr (>[Chi’))
Nulo
Modelo 0 12179 7520.7
Modelo 1 12178 71453 375.47 <2.2e-16 Hokk
Modelo 2 12177 7027.6 117.64 <2.2e-16 Hokk
Modelo 3 12176 67754 252.21 <2.2e-16 Hokk
Modelo 5 12176 6685.3 90.09

*p<0.05 **p<0.01 ***p<0.00]

Con estos resultados concluimos que el modelo 3 es el que mejor se ajusta a los datos, la
variable de densidad de poblacion poco aporta al modelo con una significancia menor al
0.1%, esto es coincidente que su distribucion es mas por efectos de la actividad antropogénica
urbana poco relacionados con el clima imperante.

Por lo anterior tenemos que la ecuacion de regresion lineal del modelo es:

Ecuacion 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 Ecuacién 17 tomamos en cuenta: a) la
significancia estadistica de los coeficientes; b) la magnitud en que afectan la variable
dependiente; y 3) la direccion de la asociacion.

La Figura 17 muestra la direccion (correlacion positiva o negativa) esperada entre los indices
biofisicos 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 indices biofisicos 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 Clasificacion
Alto Bajo Medio Vegetacion
Medio Alto Bajo Agua
Bajo Bajo Alto Urbano

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

Liu y Zhang (2011) reportaron una correlacion negativa entre NDVI y TST, una fuerte
correlacion positiva entre NDBI y TST, y una correlacion negativa entre NDVI y NDBIL

Lo antes expuesto confirma la distribucion 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 apreciacion visual
de la misma no podemos rechazar la segunda hipétesis.

En todos los modelos, tanto la densidad de vivienda y de poblacién 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 aportacion de 252.21 unidades a la devianza
residual comparativamente con el Modelo 2.

El Modelo 3 demostr6é que existe una correlacion negativa y estadisticamente significativa
entre la TST y la CV estimada a partir del IV y la foto-interpretacion de imagenes de alta
resolucion de GE. De acuerdo al Modelo 3, un aumento de la CV de 10 a 50%, tendria un
efecto en la reduccion de la TST de 5°C. Los resultados no permiten rechazar la tercera

hipoétesis planteada en esta tesina.

5.4 Zonas caracterizadas por alta cobertura vegetal

La heterogeneidad espacial en la distribucion de la variable de TST se puede interpretar como
el efecto del hombre modificando el clima a pequefia escala; esto crea efectos de oasis o islas
de frescor urbano (IFU) diurnas. La cobertura vegetal, cuerpos hidricos, la presencia de
humedad, espacios con una baja cobertura impermeable (concreto, asfalto, etc.) contribuyen
a esta distribucion espacial diferenciada de la temperatura. Con la finalidad de verificar si las
zonas de altas y bajas temperaturas corresponden a areas desprovistas de vegetacion o con
cobertura vegetal y humedad, respectivamente; se hizo uso del GE con su herramienta de
“vista de calle” o “Street View” (en inglés); asi también se utilizd la caracterizacién

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: Elaboracion propia con datos de Landsat 8 y GE.

Es evidente la disminucion de temperatura del suelo por influencia del pasto utilizado en las
areas de deporte (Figura 18), no debe confundirse areas deportivas con pasto artificial, ya
que su efecto es todo lo contrario. Adicionalmente, los campos de golf poseen lagos
artificiales, asi también inmediatamente atras de la barda del Club de Golf se localizan los
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desagiies pluviales de la ciudad, donde tienden a formarse depdsitos de agua que duran casi

todo el afo.

5.4.2 Sector Villa de Seris-El Jito

Figura 19. Sector Villa de Seris-El Jito

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

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

inmediaciones de la presa Abelardo L. Rodriguez y cerros con vegetacion nativa, en la Figura
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19 podemos observar este efecto mitigador. Esta area el IMPLAN la clasifica como zona de
conservacion. En la imagen de GE-Street View, puede apreciarse la abundante vegetacion
plantada en los jardines frontales y traseros de casas habitacion. 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 urbanizacion las caracteristicas topograficas
y de suelo impiden esto, y aunque su vegetacion no es frondosa, si efectiva en términos de

reduccién de temperatura.

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

Fuente: Elaboracion 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,
asi también es de reflejarse la falta de pavimento y una cobertura vegetal consistente con

arbolado frondoso y remanentes de vegetacion natural.

Figura 21. Sector “Palo Verde”

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

Las areas con extensa infraestructura urbana como: edificios, pavimentos, tal es el caso de
los aeropuertos e industrias que generalmente utilizan grandes naves con cubiertas metalicas

o de concreto, asi también las areas de suelo desnudo.

5.5.1 Sector parque industrial y planta Ford

Figura 22. Sector parque industrial y planta Ford

Fuente: Elaboracion propia con datos de Landsat 8 y GE.
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El IMPLAN categoriza el area como industria de alto riesgo, esta refleja las mayores
temperaturas de la ciudad, alcanzando valores promedio de 48°C, quiza influenciado por la
irradiacién de temperatura propias de las actividades industriales como son los altos
consumos de energia eléctrica en refrigeracion y equipos, asi 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 mas absorbentes a la radiacion solar.

5.5.2 Sector Aeropuerto

Figura 23.Area del aeropuerto

Fuente: Elaboracion propia con datos de Landsat 8 y GE.
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El IMPLAN categoriza el area como infraestructura y mixto, esta refleja temperaturas
extremas, alcanzando valores promedio de 46°C, sus caracteristicas son similares a la

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

5.5.3 Sector pradera interurbana

Figura 24. Area de pasto interurbano

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

El IMPLAN categoriza el area 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 vegetacion 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, ademas de las multiples
inconveniencias de tener una ciudad fragmentada y desconectada (no es tema a tratar en esta
tesina). Los suelos desnudos absorben mas radiacion solar, particularmente en climas aridos

que generalmente estan desprovistos del albedo que provee la nubosidad.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

La utilizacion de datos de percepcion remota ofrece una opcidn robusta y suficientemente
precisa (aunque siempre perfectible) para el monitoreo del ecosistema urbano (EU) de una
ciudad, y mas particularmente, su componente vegetal o bosque urbano. Los datos de
teledeteccion remota estan mejorando constantemente en precision y resolucion (espacial,
temporal, radiométrica, etc.). Lo mas importante, existe una politica global de los gobiernos
que auspician los programas espaciales, en hacer los datos accesibles a todo publico en forma
gratuita.

Los avances tecnologicos en la teledeteccion han proporcionado herramientas utiles para
discriminar la composicion de la superficie terrestre y sus usos, entre otros, se obtiene una
excelente respuesta espectral de la vegetacion resultado del pigmento verde caracteristico de
las hojas por su contenido natural de clorofila. Asi también, el espectro térmico permite
diferenciar los valores de TST; estos aspectos se aprovecharon en esta investigacion,
aplicando metodologias probadas y que permitieron conocer la interrelacion existente en el
bosque urbano medido a través del %CV, asi como las temperaturas extremas contenidas en
las ICU/IFU.

El procesamiento de datos desarrollado en esta tesina, ofrece una metodologia que puede ser
util para que gobiernos y centros de investigacion locales, puedan observar y monitorear la
oferta verde de la ciudad, asi como la distribucion espacial de la TST.

El primer objetivo planteado en este trabajo de investigacion fue el estimar la CV. La CV es
un indicador que se puede cuantificar fisicamente, directamente en campo, esta representada

por la proyeccion vertical del dosel de los arboles, arbustos y demés 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
elabor6d una metodologia, a partir del uso, exclusivamente, de datos de percepcion remota,
para relacionar estas dos variables. El modelo propuesto consistié en realizar una regresion
estadistica entre el %CV estimado manualmente a través de la foto-interpretacion de
imagenes de alta resolucion de Google Earth, con el resultado de la formula de “fraccion de
cobertura vegetal” que utiliza como insumo el IV (NDVI). La asociacion entre estas variables
fue estadisticamente significativa (P < 0.01) para una muestra de 150 manzanas urbanas. A
pesar de que la unidad de estudio, representada por el poligono de una manzana urbana, esta
compuesta por un mosaico de diferentes materiales artificiales con diversos niveles de CV,
que pudieran crear una cantidad infinita de firmas espectrales, el modelo capturd el 83% de
esta varianza. Los resultados estimaron una CV promedio para la ciudad de Hermosillo del
12%, los promedios estan 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 permiti6é desarrollar el siguiente objetivo de este
estudio, la estimacion de la TST. El modelo propuesto utilizé como variables independientes
al %CV (discutido en el parrafo anterior), mas dos indices biofisicos que ayudaron a
discriminar la CV de la superficie impermeable (construida) y de zonas humedas 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-climatologicas (ver subtitulo 2.2 Clima) para promedio de temperatura

extrema del ambiente.
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Los resultados mostraron una relacion negativa y estadisticamente significativa (P < 0.01)
entre la TST y la proporcién de CV por manzana. EI modelo sugirié que un incremento de
10% de CV, reduciria la TST aproximadamente en 1.1 °C. Este efecto fue corregido por el
indice de construccidon cuyo efecto fue positivo y estadisticamente significativa (P < 0.01);
asi como la cercania a cuerpos de agua, cuyo efecto fue negativo y estadisticamente
significativa (P <0.01). Sorprendentemente la relacion 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 indice NDBI; en teoria se esperaria que mas viviendas por
hectarea dejan menos espacio para el establecimiento de arboles. Las dimensiones de la
vivienda de interés social (90-130 m?) dejan poco espacio para jardin frontal y trasero;
asimismo, el frente de banqueta muchas veces hace que se obstaculice el uso de la banqueta
o los accesos de automoviles 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 afio
y otros afios, para robustecer la presencia de éstas.

La heterogeneidad espacial en la distribucion de la variable de TST se puede interpretar como
el efecto del hombre modificando el clima a pequefia escala; esto crea efectos de oasis o islas
de frescor urbano (IFU) diurnas. La CV, cuerpos hidricos, la presencia de humedad, espacios
con una baja cobertura impermeable (concreto, asfalto, etc.) contribuyen a esta distribucion

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 distribucion
heterogénea de la TST formando IFU e ICU dentro del poligono de la ciudad. Considerando
que, el ecosistema urbano (EU) y su componente de verde, son espacios disefiados 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 publico, esto es, la
modificacion del microclima urbano; nos lleva a preguntarnos sobre la politica publica
existente que influye y promueve la creacion y mantenimiento de los EU; como es el caso
de, las politicas de reforestacion de espacios urbanos; reglamentos de construccion de nuevos
desarrollos habitacionales; la construccion de parques y jardines, asi como su distribucion
espacial a escala urbana, etc.

La disponibilidad de iméagenes de los sistemas satelitales actuales adolecen de limitantes
relacionadas con la resolucion sea temporal, espacial o radiométrica, nuestro caso como ya
se ha sefialado la hora de toma de la imagen térmica es anterior al periodo de méximas
temperaturas, un area de oportunidad seria el uso de imdgenes tomadas a distinta hora del

dia, como pudieran ser: ASTER, MODIS o la misién Sentinel 3.
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Anexo 1. Imagenes de los resultados obtenidos por percepcion
remota

Figura 25. Categorizacion de la TST de la ciudad

Fuente: Elaboracion propia con datos de Landsat 8.
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Figura 26. Distribucion del indice NDBI

Fuente: Elaboracion propia con datos de Sentinel 2A.
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Figura 27. Distribucion del indice NDWI

Fuente: Elaboracion propia con datos de Sentinel 2A.
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