UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION REGIONAL DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA

N
N
Ay

La influencia de las condiciones ambientales en la generacion de isla de

calor en una ciudad y factores que las propician.

Por:

ALEJANDRA YESSENIA LANDEROS RAMIREZ

TESIS

Presentada como requisito para obtener el titulo de:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIELTALES

Torredn, Coahuila, México. Septiembre 2020



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA

La influencia de las condiciones ambientales en la generacion de isla de calor
en una ciudad y factores que la propician

Por:
ALEJANDRA YESSENIA LANDEROS RAMIREZ
TESIS

Que se somete a la consideracion del H. Jurado Examinador como requisito
parcial para obtener el titulo de:

NIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

Aprobada por:

Z

M.A.G.A. ONES AVITIA DR. EDUARDO ORES HERNANDEZ
Présidente Vocal

LA

DR! S COPEZ HERNANDEZ
Vocal Suplente

Coordinador Interine-de-ta Divisid dﬁuer/aqugroném

COORD DE LA DIVISION
DE cuk'k‘z??s" AGRON%NW

T
)

T ouy
DRA. NA'I(ALIA BELEFFCZR‘FEG’A MO

Vocal




UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA

La influencia de las condiciones ambientales en la generacién de isla de calor
en una ciudad y factores que la propician

Por:
ALEJANDRA YESSENIA LANDEROS RAMIREZ
TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

A
DR. EDUAWRON FLORES HERNANDEZ

Vo
Asesor Prmmpal

idr 7 LL]

DRA. NATALIA BELEN O fTEGA M L DR ISMAS LOPEZ HERNANDEZ
Coasesor Coasesor
&/ Universidad Auténoma Agraria
/ ANTONIO NARRO
#

CRUZ ALYAREZ
Coordinador Interino de Ta Division de €arreras Agronémicas \

ot c.n'%‘:“é."&'&'mm”'
Torredn, Coahuila, México
SEPTIEMBRE 2021



AGRADECIMIENTOS

A Dios

Le doy gracias a Dios por a verme ayudado en todo momento de mi vida tanto a
nivel personal, como profesional al darme el entendimiento necesario para

concluir mis estudios superiores.

A mi familia

Al igual agradezco todo el apoyo de mi familia muy especialmente al de mi padre
José Alejandro Landeros Orona, al de mi madre Lorena Araceli Ramirez
Benavides quienes me dieron la oportunidad de seguirme preparando. A mi primo
Miguel Angel Holguin Ramirez por haberme ayudado con algunos problemas

técnicos.

A mis maestros

También quiero agradecerles por todas sus ensefianzas y los conocimientos que
me dieron a lo largo de mi formacion académica. Especialmente a mi tutor y
asesor de tesis el ing. Joel Limones Avitia. Quien me apoyo en la elaboracion de
mi tesis para el cumplimiento de mi titulacion, asi como a mis coasesores el Dr.

Aron Flores, la Dra. Natalia Ortega y el Dr. Isaias Lopez



DEDICATORIA

A Dios

Quiero dedicar este trabajo primeramente a El ya que es la fuente de mi
inspiracion y motor de vida para continuar con mis metas en vida.

“Pues bien, yo les digo: pidan y se les dara, busquen y hallaran, llamen a la puerta
y les abriran. Porque todo el que pide recibe, el que busca halla y al que llame a
la puerta se le abrira” Lc. 11:9,10.

A mis padres

José Alejandro Landeros Orona y Lorena Araceli Ramirez Benavides por
inspirarme a seguir adelante siempre y por su apoyo a lo largo de mi vida a pesar
de las dificultades.



RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la existencia de isla de calor
urbano en la ciudad de Torreon Coahuila. Los datos fueron obtenidos de
la pagina meteored, después de tomar los datos diarios del afio 2015
hasta el 2020 (excepto por el 2016 el cual no se registré6 por a una
falla del sistema) de las dos estaciones meteoroldgicas, se obtuvo la
temperatura media de cada mes en tres horarios matutino (1:40
aproximadamente), vespertino (12:40 aproximadamente.) y nocturno
(22:40 aproximadamente), posteriormente en una tabla se registraron
los resultados finales de los 12 meses de cada afio, donde se pudo
obtener: El aumento de temperatura de la ciudad de Torre6n de los
altimos 6 afios segun la estacién meteoroldgica, las diferencias de
temperatura entre la estaciéon meteorologica de Torredn y Durango del
afio 2015 y 2020, asi como el mes, la estacién del afio y el horario.
Los resultados evaluados indican que la radiacion que incide sobre la
ciudad de Torredn es mas fuerte que la de Durango por la diferencia de
altitud, y la falta de vegetacion, lo mas probable es que el fendbmeno
suceda en el horario matutino ya que fue el segundo resultado con mas
alta temperatura y el cual no se ve influenciado por la radiacién solar
entrante, lo mismo pasa con la estacion del afio. En cuanto al aumento de
temperatura, entre ambas estaciones meteoroldgicas, (Durango-Torredn),
de los dltimos seis afios, se puede observar que existe una diferencia de

+ 1.08°C, para el area de la ciudad de Torreon.

Palabras clave: Isla de calor urbano, Estacion meteoroldgica, Altitud, Radiacion

sol.
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. INTRODUCCION

Desde que se describié por primera vez hace unos dos siglos y debido a sus
impactos adversos en la ecologia urbana, medio ambiente y la habitabilidad
general de las ciudades, el fenémeno de la isla de calor urbano (UHI) ha sido, y
sigue siendo un tema de investigacion importante en varios campos de estudio.
(Ronald. C, Estoque. A, & Yuji. M, 2017). El primero en reconocer el efecto que
tienen las areas urbanas en el clima local. Fue Luke Howard en 1833, cuando
descubre el impacto de Londres sobre su clima cuando comparo sus registros de
temperatura frente a los realizados por la Royal Society en Somerset House.
Concluye que “La temperatura de la ciudad no debe considerarse como la del
clima; participa demasiado de un calor artificial, inducido por su estructura, por
una poblacién hacinada, y el consumo de grandes cantidades de combustible en
los incendios”. El analisis de Howard se basa en registros de temperatura
recopilados en tres sitios diferentes fuera de Londres y un sitio (Royal Society)
dentro de Londres (Howard. L, 1833).

Una isla de calor urbana se refiere al exceso de calidez del ambiente urbano en
comparacion con el entorno no urbanizado. El calor atmosférico de las islas de
calor urbano se expresa mejor en condiciones tranquilas y despejadas en la
noche cuando se maximizan las diferencias de enfriamiento radiativo entre zonas
urbanas y rurales circundantes. Las islas de calor atmosférico pueden definirse
en capa dosel (UCL), esta capa de la atmosfera urbana va extendiéndose hacia
arriba desde la superficie hasta aproximadamente media altura del edificio, y la
capa limite urbana (UBL), la capa que esta por encima de UCL esté influenciada
por la subyacente superficie urbana (Voogta. J.A & Oke. T.R, 2003). Una se rige
por procesos que actlan a microescala; el otro por aquellos a nivel local 0 meso
escala. El dosel urbano es un concepto a microescala, su clima esta dominado
por la naturaleza del entorno inmediato (especialmente los materiales y la
geometria del sitio). En espacio grande y abierto puede estar completamente

ausente, la profundidad de esta capa también puede estar en funcién de la



velocidad del viento, encogiéndose a medida que el flujo de aire mas fuerte
permite la influencia al penetrar desde arriba. La parte superior de la capa limite
urbana suele estar cubierta por una inversion de temperatura que da cierta
correspondencia con el limite superior de la contaminacion urbana (Oke. T.R,
University of British Columbia, & Vancouver. B.C, 1976). Los controles
meteoroldgicos en la isla de calor se han estudiado con cierto detalle. Estudios
estadisticos puede sefialar brevemente el papel de otros controles. Por ejemplo,
la ubicacion geografica de una ciudad impone una amplia gama de posibles
efectos especialmente relacionados con la presencia de masas de agua,
caracteristicas topogréficas y la naturaleza de los suelos, la vegetacion y el uso
de la tierra en la region. Las combinaciones posibles son casi tan grandes como
el numero de ciudades (OKE. By. T. R, 1980). Las ciudades con mayor hiamero
de habitantes exhiben signos méas extremos de urbanizacion en sus areas
centrales y, por lo tanto, mayores modificaciones térmicas. Por ejemplo, a medida
que la poblacién de una ciudad crece, el tamafio de los edificios en el nucleo
aumenta; los factores de vista del cielo para la radiacion de onda larga,
disminucién de enfriamiento; aumenta la capacidad calorifica de los materiales
de construccién y la inercia térmica de las estructuras; aumenta la densidad de
emision de calor antropogénico; la cantidad de vegetacion disminuye, etc. (Oke
& University of British Columbia, 1976). En términos de impactos en la salud de
UHI, la mayoria de los problemas de salud e incidentes fatales ocurren durante
épocas de temperaturas extremas. En particular, las personas con enfermedades
preexistentes, especialmente enfermedades cardiovasculares y respiratorias, se
ven afectadas con mayor frecuencia (Leal. W, Echevarria. L, Omeche. V, &
Quasem. A, 2017). También las altas temperaturas del aire afectan fuertemente
el uso de energia y calidad del aire de una ciudad (Arthur. H et al., 1995). El
desafio para mitigar la UHI es enorme y complejo es un problema
multidisciplinario que requiere contribuciones de urbanistas, ecologistas,

arquitectos, ingenieros, climatdlogos, geografos, sociélogos, etc. La falta de



informacion en muchas partes del mundo puede agravar este problema (Ballinas.
M & Barradas. V, 2016)

II.- OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL.

Determinar la existencia de isla de calor urbano en la ciudad de Torredn,

Coahuila y los factores que mas contribuyen a la formacion de estas.
2.2 Hipotesis
Torrebn es una ciudad en constante crecimiento con un clima

semideseértico y alta contaminacion atmosfeérica, ideal para la formacion de

isla de calor urbano.



lIl REVISION DE LITERATURA

3.1 Clima

La formacion UHI se puede asociar con las formas urbanas construidas en la
ciudad, caracterizadas por edificios poco espaciados, pocos o ningun arbol, y
materiales de construccion que no son apropiados para el clima de la regién,
mientras que su intensificacién también depende de las condiciones climaticas
estables (Ranhao Sun, 2018; Sun. R, Li. Y, Yang. X, & Chen. Y, 2018).

El clima urbano de cada region esta influenciado por caracteristicas regionales.
como la geografia urbana, el trafico urbano y la forma urbana, etc. Dado que no
hay dos ciudades que sean completamente idénticas en ubicacion geogréfica,
condiciones climéticas y espacio morfologia, las sugerencias efectivas varian de
una region a otra (Ramyara. R, Zarghamib. E, & Bryant. M, 2019; Zhou. W, Coa.
F, & Wang. G, 2019). Los factores que influyen en el clima de fondo local incluyen
precipitacion, aire temperatura, viento y elevacion relativa de las areas urbanas
(Cardoso & Amorim, 2018; Dos Santos. R, Margarete. C, De Costa. C, & Amorim.
T, 2018; Ranhao Sun, 2018).

En las regiones costeras, el clima maritimo esta influenciado por masas de aire
cargadas de humedad que se forman sobre el océano. Por lo tanto, cuanto mas
cerca esta una region del océano, mayor es la humedad del aire, precipitacion vy,
en consecuencia, menores variaciones de temperatura diarias (Serra. J,
Marques. R, & Santos, 2018).



La variabilidad en climas secos radica en la sensibilidad de la distribucion de
energia superficial de la variabilidad de precipitaciéon. Un régimen arido con
humedad limitada puede exhibir una mayor variacion de temperatura porque los
cambios en la precipitacion afectan fuertemente la particion de los flujos de calor
latentes / sensibles (Liao. W et al., 2018).

La presencia de la vegetacion afecta la isla de calor urbano superficial (SUHI),
debido al enfriamiento evaporativo durante el dia. Las diferencias diurnas en los
valores de intensidad SUHI (SUHII) ocurrieron en ciudades con areas rurales
cubiertas por bosques. Debido al efecto de transpiracion mas fria. Sin embargo,
se encontré una relacion inversa en las regiones aridas. La temperatura de la
superficie terrestre (LST) en las areas urbanas son generalmente mas bajos que
los de las &reas rurales, lo que provoca una SUHII diurno anual negativo, otros
factores que pueden influir en el SUHII, son la humedad del suelo y la

configuracion del paisaje (Wen Zhou, 2019).

En un estudio realizado en China hiso una comparacion de tres aglomeraciones
urbanas, se encontré que la mayoria de las ciudades dentro de la misma
aglomeracion urbana generalmente presentan las mismas caracteristicas de
intensidad SUHI, mientras que las ciudades en diferentes aglomeraciones
urbanas no poseen la misma variacion de SUHI. La razén mas probable de esto
es que el clima es un factor determinante en las variaciones estacionales de SUHI
dentro de diferentes aglomeraciones. Por ejemplo, en este estudio, Tianjin (que
se encuentra en un clima templado, semiarido) y Guangzhou (que se encuentra
en un clima templado subtropical del sur) son mega ciudades con poblaciones
urbanas y producto interior bruto (PIB) relativamente similares; sin embargo, las
experiencias anteriores un significativo efecto de isla fria durante el dia en
invierno, y sus islas de calor mas intensas aparecen en verano durante el dia,

mientras que Guangzhou no en ningin momento del afio experimenta un efecto



isla fria, y su calor mas intenso las islas aparecen en otofio, por la noche.
Ademas, aunque la aglomeracion del delta del rio Yangtze y la aglomeracion del
delta del rio Perla estan situados en un subtropical, hUmedo y zona climatica
monzodnica, la primera esta situada en el norte parte de esta zona climatica,
mientras que esta Ultima se sitla en el parte sur. Como tal, este ultimo es
susceptible a la influencia de tifones, que es una causa potencial de la evidente
disparidad en islas de calor en las dos aglomeraciones. Ademas, incluso cuando
se encuentran dentro del mismo clima, las islas de calor urbanas pueden también
varian debido a la topografia local, la presencia de océanos o grandes lagos y
tipos de uso de la tierra. Por ejemplo, el YRD es ubicado en la parte baja del rio
Yangtze, cerca de muchos lagos y rios, asi como el océano. Por lo tanto, al
investigar islas de calor en ciudades a gran escala, no solo es necesario
considerar el clima caracteristicas, también es necesario tener en cuenta las
numerosos factores naturales y geogréaficos propios de cada ciudad (Liu. Y, Fang.
X, Xu. Y, Zhang. S, & Luan. Q, 2017).

3.2 Estacién del afio y hora del dia

En verano, con sus dias largos, la intensidad del UHI est4d determinada
principalmente por el albedo de la superficie, la evaporacion reducida y la
cantidad de radiaciéon solar entrante. En invierno, con sus bajas temperaturas y
poca radiacion solar, la intensidad del UHI est4 determinada por la contaminacion

térmica antropogénica (Miles. V & Esau. |, 2017).

Ademas, la actividad de la vegetacion es considerablemente mayor en verano
gue en invierno y la evapotranspiracion de la vegetacion se produce durante el
dia. Por lo tanto, las influencias de la disminucion de la cobertura vegetal en el

SUHI son mas evidentes en verano. En segundo lugar, las crecientes superficies



impermeables pueden absorber mas calor durante el dia en verano que en
invierno debido a la mayor duracién de la insolacion y mayor radiacién solar
directa (Yang. J, Wang. Z, Kaloush. K, & Dylla. H, 2016). La isla de calor urbano
(UHI) es principalmente un fendmeno nocturno, pero también aparece durante el
dia (Barradas, 2016).

En dias de cielo despejado, durante el dia, la superficie se calienta por la
radiacion solar y la capa limite se vuelve inestable, favoreciendo la conveccion y
la mezcla turbulenta. Esta mezcla dificulta la formacion de un fuerte UHI cerca de
la superficie, ya que una gran cantidad de aire caliente se transporta hacia la
atmosfera (Chapman. S, Thatcher. M, Salazar. A, Watson. J, & Mcalpine. C,
2018).

En las horas de la mafana, la uniformidad espacial de la radiacién entrante da
como resultado temperaturas superficiales mas homogéneas y minimiza la
diferencia entre las &reas urbanas y rurales (Ramamurthy & Bou-Zeid, 2017). La
formacion de UHI durante el dia es impulsada en gran medida por un calor mas
sensible y menos calor latente debido a la reduccion de espacios verdes en las
areas urbanas. Comparativamente, el UHI nocturno generalmente resulta de un
mayor almacenamiento de energia en areas urbanas (atrapado durante el dia 'y
liberado durante la noche) (Zhou. D, Zhang. L, Li. D, Huang. D, & Zhu. C, 2016).

3.3 Relieve

El intercambio de calor, masa y momento en la atmdsfera sobre terreno
montafioso se ve afectado por turbulencias, circulaciones de meso escala
impulsadas térmicamente y dinamicas de escala sindptica (Serafin. S et al.,
2018).



Las regiones montafiosas exhiben una fuerte variabilidad en la cobertura vegetal,
la nieve, el suelo, la humedad del suelo, y los afloramientos rocosos que abarcan
una amplia gama de escalas, desde metros hasta cientos de kilometros. El
albedo, la pendiente, el aspecto, el sombreado del terreno, el factor de vista del
cielo y la elevacion crean una variabilidad significativa en la radiacion de onda
corta y larga, posteriormente, en la cantidad de energia disponible para impulsar
los procesos de intercambio atmosférico (De Wekker. S et al., 2018).

Vientos anabdticos / Dia swm -) Vientos catabdticos / Noche

Figura 1. Influencia de vientos anabaticos y catabaticos (De la Luz. G,
Hernandez. A, Castro. M, Garcia. J, & Zuri. |, 2015).

La interaccién de procesos micro climaticos generados tanto por uso del suelo /
cobertura del suelo (LU / LC) urbano como por relieve crea una complicada

estructura espacial de la temperatura del aire (Bokwa. A et al., 2019).

En condiciones sindpticas tranquilas, los sistemas de viento de montafia
impulsados térmicamente son el mecanismo de intercambio esencial entre las

atmosferas urbana y rural para proporcionar alivio a una ciudad.



Los procesos de la superficie terrestre, la capa superficial y la capa limite en el
terreno montafioso interactian en muchas escalas espaciales y temporales,
existen muchas reacciones. Algunas de estas interacciones 'y
retroalimentaciones son conocidas, pero muchas aun se desconocen o solo se
han formulado hipotesis (De Wekker. S et al., 2018).

compact city

Figura 2. Representacion esquematica de la ventilacion eodlica de drenaje
nocturno en ciudades con diferentes paisajes circundantes y escenarios
urbanisticos (Stephan F. J. De Wekker & Zardi, 2018).

También se sabe que las montafias evitan que el aire circule mejor y las
montafias de gran altura hacen que los contaminantes se queden atrapados por
mas tiempo, este efecto se empeora aun mas cuando existen edificios de gran

altura.

En si la complejidad de los procesos de intercambio sobre las montafias todavia
se comprende solo en parte, y es necesario realizar mucha investigacion para
mejorar la representacion de estos procesos en los modelos meteorologicos y

climaticos destinados a aplicaciones (Stephan F. J. De Wekker & Zardi, 2018).
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3.4 Vegetacion

La conversién del paisaje con vegetacion natural en estructuras antropogénicas
o superficies impermeables (IS) da como resultado cambios en la atmésfera local
y un aumento en temperatura media de la superficie terrestre (LST) en
comparacion con las areas abiertas circundantes, lo que se conoce como el

fenémeno SUHI (Ranagalage. M et al., 2018).

Varios estudios han demostrado que la vegetacién en el entorno urbano es
beneficiosa para reducir la temperatura ambiente y proporcionar sombra, lo que
resulta en confort térmico. Por lo tanto, aumentar las areas con vegetacion en
areas urbanas puede ser una forma eficaz de mitigar el efecto UHI (Al-Amin,
2017). Ademas, los espacios verdes urbanos son importantes porque pueden
ayudar a mejorar la calidad del aire en las zonas urbanas, sirven como
"pulmones"” para ciudades y pueblos, ya que liberan oxigeno, absorber gases
nocivos y contaminantes (a & 2017). En consecuencia, mejorar la calidad

ecoldgica y ambiental de los nacleos urbanos (Al-Amin, 2017).

Sin embargo, los espacios verdes urbanos pueden mitigar los problemas de
calentamiento urbano hasta cierto punto. El efecto de enfriamiento de las plantas

difiere espacial y temporalmente, con las caracteristicas de la planta.

Los efectos de enfriamiento de tales areas verdes estan determinados en gran
medida por el tipo de planta, la densidad del dosel y las formas del parque (Wu.
H et al., 2017).

Formas en las que la vegetacion influye en las UCI.
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+ Sombreado. La sombra de la vegetacion es el factor dominante del efecto
de enfriamiento. Al afectar la sombra, la ventilacion y el area foliar indice,
la configuracion espacial influye en el efecto de enfriamiento de las areas
verdes en el microclima y confort termal humano (Sodoudi. S, Zhang. H,
Chi. X, M "uller. F, & Li. H, 2018). La sombra de los arboles reduce el corto
entrante radiacion de ondas y la temperatura radiante media, muestra una
relacion directa con el confort térmico (Sahar Sodoudi & M “uller, 2018).
Podria reducir el almacenamiento de calor durante el dia, y esta reduccion
conduce a una menor temperatura del aire (Ta) en la noche (Wanga &
Akbari. H, 2016).

Los &rboles urbanos regulan su entorno térmico principalmente a través
de las copas de los arboles, con multicapas (Mohammad. A, Rahman,
Moser. A, Rotzer. T, & Pauleit. S, 2017). En cuanto al color de la hoja, las
hojas de color verde oscuro mejoraran el sombreado y refrigeracion por

transpiracion (Mohammad. A et al., 2019)

+ Transpiracion. Una hoja responde al flujo de energia, material hacia y
desde su entorno ambiental al alcanzar una cierta temperatura y una cierta
tasa de transpiracion. La temperatura de la hoja se modifica por el
enfriamiento transpiratorio debido al consumo de calor latente de
evaporacion. La transpiracion juega un papel importante en la produccion
de enfriamiento de los arboles en la atmdésfera. Ademas, la tasa de
transpiracion también esta influenciada por la temperatura atmosférica
ambiental. Sin embargo, las diferentes especies de arboles se
desempefan de manera diferente en el proceso de enfriamiento debido a
la variacion en su funcionamiento fisico y fisiol6gico debido a la diferencia
en las propiedades estructurales y anatomicas (Gupta. S, Ram. J, & Singh.
H, 2018).



12

En la literatura y los libros de texto ecoldgicos, a menudo se afirma que las
plantas del desierto estan especificamente adaptadas para reducir la
transpiracion mediante una combinaciébn de un control estomatico
particularmente eficiente y la presencia de una barrera de transpiracion
cuticular con una permeabilidad muy baja (Schuster. A et al., 2016).

La vegetacion de "copa de arbol grande" genera mayor efecto de
enfriamiento, seguido en orden descendente por el dosel de arboles
pequefios, setos, hierba 50 cm y hierba 10 cm (Sahar Sodoudi & M “uller,
2018).

Dado que la transpiracion tiene lugar a través de los estomas que
normalmente se encuentran en el lado ventral de la hoja, esta reduccion
de temperatura se experimenta mas debajo de la copa del arbol. Asi, una
mayor transpiracion por la copa del arbol implica una mayor reduccion de
la temperatura del aire dentro de la sombra de la copa y, en consecuencia,

se produce mas enfriamiento por la copa del arbol (S. K. Guptal, 2018)

El aumento de la copa del arbol podria aumentar el volumen de hojas de
los arboles para la transpiracion, aumentar el area de sombra, y es mas
eficaz para bloquear el viento en zonas urbanas. Es decir, los arboles con
mayor diametro de copa podrian aportar una mayor contribucién a la
reduccion del UHI durante el dia y de noche (Yupeng Wanga, 2016). A un
gue la tasa de transpiracion es mayor al amanecer hasta la tarde y luego
va disminuyendo gradualmente. Debido a que, por la noche, los estomas
se cierran por falta de radiacion y la vegetacién no tiene efecto refrescante
de la transpiracion (Yang. Q, Huang. X, & Jiayi. Li, 2017). Por lo tanto, las
tasas de transpiracion son diferentes entre las especies de plantas y los
individuos de la misma especie pueden presentan variaciones de la tasa
de transpiracion dependiendo de la prevalencia de condiciones

ambientales (Barradas, 2016).
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Figura 3. Caracteristicas de los arboles para enfriar islas de calor urbanas: un
metaanalisis (L. M. F. S. Mohammad A. Rahman, Astrid Moser-Reischl, Teresa
& Zblch, 2019).

La vegetacion urbana juega un papel crucial creando un ambiente de vida
confortable, especialmente para ciudades ubicadas en regiones aridas o
semiaridas. El estudio realizado en la Universidad Estatal de Arizona,
Tempe, EE. UU. Encontro que el enfriamiento de evapotranspiracion (ET)
por el césped disminuye la temperatura maxima durante el dia durante el
periodo de simulacion de 45,7 C a 43,3 C mientras que el sombreado
reduce la temperatura maxima de 45,7 C a 40,2 C (Wang. Z, Zhao. X,
Yang. J, & Song. J, 2016).
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Figura 4. Esquema del transporte de energia térmica dentro de un dosel urbano,
con sombreado radiativo por arboles de sombra y enfriamiento de ET por césped
urbano (Zhi-Hua Wang, 2016).

El aporte de la evaporacion nocturna proviene principalmente de la
evaporacion del suelo. Debido a la falta comparativa de agua de
evaporacion en el suelo urbano creado por el hombre, el enfriamiento por
evaporacion del suelo en las areas rurales contribuye con una fraccion
significativa al UHI nocturno en el clima templado. En el clima seco, la
contribucion de la evaporacién al UHI nocturno es muy pequefia (Zhou,
Zhang, Li, & Zhu, 2016).

Los arboles también inhiben el enfriamiento radiativo nocturno de onda
larga debido al factor de vista del cielo mas pequefio, mientras que el
exceso de humedad aumenta la temperatura de capacidad del suelo y
ralentiza el enfriamiento de la superficie (Sahar Sodoudi & M “uller, 2018).
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Dado que UHI es mas prominente durante la noche, el efecto de
enfriamiento de la vegetacion urbana proporciona un medio eficaz para la

mitigacion del UHI en la ciudad del desierto (Hongyu Du, 2016).

Albedo. EIl albedo es la porcién de energia del Sol que se refleja en la
superficie de la tierra, por lo tanto, siendo una variable importante que
controla los procesos climaticos y energéticos en la Tierra. (De Oliveira. T,
Rangel. T, Amorim. L, Gaio. D, & De Souza. J, 2018).

La calidad del paisaje, como la evapotranspiracion, el albedo de la
vegetacion y el suelo subyacente, es altamente significativo para la
eficiencia de la mitigacion de la temperatura en zonas urbanas de espacios
verdes (Sun. R & Chen. L, 2017). Por lo general, mas vegetacion conduce
a menos albedo. Si bien cabe sefialar, factores como el tipo de planta,
concentracion de clorofila y densidad de vegetacién pueden hacer muchos
cambios en el albedo (Akbar. A, Mousavi. S, & Torabzadeh. H, 2020).

Algunos procesos naturales también pueden afectar los patrones de
albedo (Khorasani, 2020). La fenologia de la vegetacién estacional puede
alterar significativamente el albedo de la superficie, lo que a su vez afecta
al balance energético y retroalimentaciones de calentamiento /
enfriamiento del albedo que impactan el cambio climatico (Wanga. Z et al.,
2017). El albedo de superficie es un parametro clave en el balance
energético de la tierra y los estudios del cambio climatico global. En este
aspecto, la variacion en la vegetacion es uno de los problemas mas criticos

gue afectan el balance energético global (Khorasani, 2020).
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+ Conveccion. La temperatura del aire cerca del suelo sera afectado por el
calor de conveccion en &reas soleadas en contraste con el aire debajo del
arbol que tienen un intercambio de calor menos turbulento debido a la
sombra de los arboles y al efecto de techo de la copa (A. M. Mohammad
A. Rahman, Thomas Ro6tzer, Stephan Pauleit, 2017). Crea una cierta
resistencia al flujo de aire y al reducir la velocidad del viento. Este es un
factor que reduce el enfriamiento, efecto del viento en la superficie que es
proporcionado por conveccion. En segundo lugar, absorben cierta parte
de la radiacién en la superficie del cuerpo y esto permite temperaturas mas
bajas del aire y de la superficie alrededor los arboles (Gultena. A, Teoman.
U, & Oztop. H, 2016).

El disefio de la plantacion debe ser especifico para el clima y el lugar. Eso
significa que, en ciudades de latitudes mas bajas con contenido de humedad del
suelo durante los dias calurosos de verano, se pueden preferir los beneficios de
la sombra, mientras que ciudades de latitud con menos estrés hidrico para los
arboles podrian beneficiarse de las ventajas de la transpiracion y sombreado. El
indice de area foliar (LAl) es la caracteristica central que mejora los tres
mecanismos: sombreado, transpiracion y humano confort térmico (HTC) de los
beneficios del enfriamiento de arboles. Por lo tanto, arboles con mayor densidad
de copa y / o mezcla de diferentes arboles se deben preferir especies en
configuraciones de racimo para crear dosel de multiples capas, especialmente
sobre construidas y secas superficies (L. M. F. S. Mohammad A. Rahman, Astrid
Moser-Reischl, Teresa & Zdlch, 2019).

3.5 Cuerpos de agua
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Las ciudades suelen contener menos vegetacion y cuerpos de agua que areas
rurales, el espacio verde y azul que existente a menudo se ve amenazado por la
creciente densidad de poblacion (Gunawardena. K.R, Wells. M.J, & Kershaw. T,
2017). La liberacion antropogénica de calor, el grado de limitacién del agua en la
ciudad juega un papel clave en la determinacién de los efectos sinérgicos diurnos
de isla de calor urbano-olas de calor (UHI-HW) en regiones templadas y, secas
bajo climas actuales y futuros (Zhao. L et al., 2018).

Los procesos evaporativos dependen de muchos parametros, sin embargo, esta
determinado principalmente por el contenido de agua de la atmdésfera y su
capacidad para incluir vapor de agua adicional. Los procesos convectivos
dependen de la diferencia de temperatura entre la superficie del agua y el aire
ambiente. La temperatura de la superficie del agua estd determinada por la
temperatura equilibrio del estanque y principalmente su capacitancia térmica
total. Estanques con baja capacitancia térmica expuestos a la radiacion solar
puede presentar una temperatura superficial superior a la del entorno ambiental
(Santamouris. M et al., 2016).

Los cuerpos muy poco profundos utilizan toda la capacidad térmica de su
columna de agua para los intercambios climaticos, mientras que las masas de
agua mas profundas normalmente no lo hacen. Si masas de agua poco profundas
como estanques, cunetas y jardines de agua, que utilizan toda su capacidad
térmica disponible, se distribuyen a lo largo de un &rea urbana, estos pueden
demostrar ser de mayor beneficio en términos de enfriamiento urbano que los

cuerpos individuales mas localizados, pero mas grandes / mas profundos.

Una limitacién potencial de masas de agua poco profundas como componentes
de refrigeracién eficaces de espacio azul es que requieren aportes frecuentes de

agua para retener una columna de agua; puede estar seco y no proporcionar
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evaporacion durante el dia enfriamiento cuando mas se necesita, como durante
una ola de calor de verano. Por otro lado, tampoco proporcionaran calefaccién ni
aumentaran la humedad por la noche como lo haria un cuerpo de agua urbano

mas grande.

También la morfologia urbana circundante puede influir en esta distribucién de
enfriamiento al sombrear el cuerpo de agua y / o la obstruccién del flujo del viento
el sombreado afecta el balance de radiacién neto, para reducir el gradiente de
temperatura y la disponibilidad de energia para evaporar el agua la obstruccion
de los flujos de viento reduce la posibilidad de adveccion atmosférica y mezcla
superficial de las olas. Discutido en relacion con el espacio verde, la morfologia
también juega un papel en dirigir o bloquear la distribucion advecida del
enfriamiento del cuerpo y en la mejora de la mezcla turbulenta. Donde se colocan
arboledas junto a espacio azul, existe la posibilidad de que el aire himedo quede
atrapado debajo el dosel en el viento protegi6 la zona tranquila, reduciendo asi
evapotranspiracion tanto del espacio verde como del espacio azul, produciendo
Condiciones ambientales incbmodas. En tales casos, la morfologia urbana debe
organizarse de manera que los vientos dominantes puedan dirigirse a través de

estas areas.

Mas alla de estas observaciones limnoldgicos, la investigacién que considera la
temperatura del cuerpo de agua urbano estructuras, particularmente en relacion
con tan pequefas estructuras artificiales poco profundas los cuerpos de agua

siguen siendo claramente limitados (Gunawardena, , & 2017).

3.6 Factores antropogénicos
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Las personas acuden a la ciudad en busca de importantes oportunidades
socioecondmicas y una mejor calidad de vida. Sin embargo, una urbanizacion tan
rapida ha tenido algunos efectos negativos sobre el medio ambiente natural
(Zhao. H, Zhang. H, Miao. C, Ye. X, & Min. M, 2018). Las actividades humanas
en las ciudades resultan en emisiones antropogénicas que potencian el aumento
de la cantidad de energia térmica liberada en el clima urbano, mientras que el
clima, las caracteristicas urbanas y geogréficas sirven para variar la intensidad y

distribucion de este lanzamiento (Gunawardena et al., 2017).

Variables

Disefio urbano y estructuras relacionadas ]4* controlables

A J
I Poblacién

Factor de vision del cielo Areas Verdes Materiales de construccion

h 4
Calor antropogénico

Isla de Calor
Urbana (ICU)

Contaminacién del aire

Variables
incontrolables

Condiciones anticiclonicas Estacion Condiciones diurnas Velocidad del viento Cubierta nubosa

Figura 5. Esquema de variables controlables y no controlables en la generacion
de la isla de calor urbano (Ahmed. R, Leung. D, & Chunho. L, 2008).

El calentamiento solar indirecto y el calor antropogénico que genera en el medio
urbano indirectamente son las principales causas de las islas de calor. Las areas
urbanas generan una intensa isla de calor del dosel urbano debido a sus
propiedades fisicas que incluyen: estructura urbana, tamafio de la ciudad
(poblacion, densidad de edificada), relacién entre la altura del edificio y la
distancia con ellos, el ancho de las calles, los materiales de construccion,

materiales de la superficie y factor de vista del cielo (M. Santamouris, 2016). En
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este contexto, la geometria urbana es generalmente asociado a la formacion de
factores de islas de calor urbanas. La variacion de la geometria en los entornos
urbanos puede influir: el aumento o disminucion de los valores de temperatura
del aire en comparacion con los datos medidos en las afueras de una ciudad; la
velocidad y direccion de los vientos; largo e intercambios de radiacion de onda
corta (Mayumi. C, Lucas. L, & Souto. D, 2018).

Los veranos extremadamente calurosos en conjunto con una poblacion densa y
una morfologia urbana excepcionalmente compacta han tenido como resultado
fuertes efectos UHI y un uso extensivo de energia para enfriar (Aflaki. A et al.,
2016). Por ejemplo, el efecto de calentamiento diurno puede aumentar la carga
pico de electricidad y la demanda de refrigeracion del edificio, que es
desfavorable para las ciudades especialmente en veranos (Scott. A, Waugh. D,
& Zaitchik. B, 2018).

El acceso solar varia segun la ubicacion geogréfica (latitud y longitud), diurna y
por dia del afio, pero también depende de la limitacion del horizonte impuesta por
el entorno construido (Ranhao Sun, 2018). Aparte de su ubicacion geogréfica, las
magnitudes de SUHI observadas también estan relacionadas con el tamafio y las
caracteristicas de elevacion de la ciudad, aumenta sisteméticamente con el

tamafo de la ciudad y disminuye con el aumento de la elevacién de la ciudad.

Las caracteristicas de elevacion de las ciudades gobiernan su comportamiento
SUHI y la relacion entre ellos es incluso mas pronunciada que la relacion bien
explorada entre la magnitud SUHI y el tamafio de la ciudad (Gaur. A, Kalev. M,
Slobodan. P, & Simonovic, 2018).

3.7 Cobertura terrestre

Con la rapida urbanizacion, la expansion invade las éareas urbanas con

vegetacion y son reemplazadas en gran medida por extensos materiales de
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construccion y pavimentos impermeables de bajo albedo en gran medida (Wen
Zhou, 2019). Una expansion tan rapida de la urbanizacion ha llevado a un efecto
ambiental térmico urbano mas prominente que en las areas circundantes
(Hongbo Zhao & 2018).

La temperatura de la superficie, y la variacion esta altamente correlacionada con
las propiedades de la tierra (Hua. Y et al., 2019). Las superficies urbanas como
el hormigon, el asfalto y el acero tienen una alta inercia térmica y retienen
significativamente mas energia térmica que el terreno con vegetacion. Este calor
almacenado se disipa como calor sensible, o que resulta en diferencias de
temperatura de superficie mas fuertes (Ramamurthy. P & Bou-Zeid. E, 2016).

El UHI nocturno esta dominado por la liberacion de calor del tejido urbano y a
medida que el aire se mueve a través del paisaje urbano, se calienta con el calor
de UCL. Como tal, es probable que el centro de una ciudad y sus areas a favor
del viento sean comparativamente mas calidas. Al introducir una mayor rugosidad
en el centro de la ciudad, el flujo turbulento que es mas eficiente en el transporte
de masa y calor es alentado (Gunawardena et al., 2017). Para ciudades mas
grandes, el aire se calienta mas y es menos capaz de extraer calor de la
superficie; una fraccibn mayor del flujo de radiacion neto debe destinarse al
almacenamiento en el suelo. Sin embargo, la diferencia en el flujo de calor de
almacenamiento (G) también esta relacionada con el tamafio de la ciudad (P.
Ramamurthy, 2016).

Mientras que las propiedades de la tierra rural estan muy influenciadas por la
humedad del suelo (Yonghong Hua et al., 2019). Por ejemplo, los arboles y otras
plantas transpiran agua, que se evapora y enfria el aire circundante. Al mismo
tiempo, los arboles mas grandes crean sombra y dan como resultado areas de
suelo mas frescas (Leal. W, Echevarria. L, Neht. A, Klavins. M, & Morgan. E,
2017).
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En un estudio realizado en la capital de Iran Teherdn se hiso una comparacién
de variaciones de temperatura de diferentes clases de uso de la tierra / cobertura
de la tierra (LULC). La comparacion de los valores de temperatura estimados y
el mapa LULC revel0 la variacion térmica en diferentes clases de LULC. Segun
el cual, la temperatura mas baja corresponde a los cuerpos de agua y areas
cubiertas por revestimientos naturales como espacios verdes, parques forestales
y parques urbanos, mientras que el maximo de temperatura se registro en
terrenos desnudos y superficies impermeables, como areas pavimentadas con
asfalto y otros revestimientos artificiales, asi como usos industriales, comerciales,

residenciales y de transporte.

Las Fabricas industriales, aeropuertos, terrenos baldios y zonas residenciales
densas son los usos del suelo méas afectados por la UHI. Ademas, la densidad
de poblacion en diferentes partes del area de estudio refleja el impacto de las
actividades humanas en el consumo de energia e intensificacion de islas de calor.
(Bokaie. M, Kheirkhah. M, Daneshkar. P, & Hosseini. A, 2016).

Los impactos de UHI de la capa de dosel sobre el aumento de temperaturas
causan un efecto negativo en el medio ambiente de la comunidad, que puede
conducir degradando de la calidad de vida (Kotharkar. R & Surawar. M, 2016). El
riesgo de enfermedades respiratorias y cardiacas entre los residentes dificulta las
condiciones de la vida cotidiana, especialmente para los ancianos y los nifios
(zarkesh & Hosseini, 2016). Por lo tanto, los cambios en el uso del suelo /
cobertura del suelo de cualquier parcela de tierra especifica, su cobertura vegetal
y la densidad de poblacion juega el papel mas vital en la formacion de una capa
de dosel UHI (Surawar, 2016).
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3.8 Altura de los edificios

La temperatura del aire en las areas urbanas puede variar mucho de un lugar a
otro, lo que se conoce como islas de calor locales. Las ubicaciones de la isla de

calor local dependen en gran medida de la topologia de la altura del edificio.

Las temperaturas al rededor del edificio de gran altura son significativamente mas
bajas en comparacion con las temperaturas en los alrededores de edificios. El
edificio de gran altura desvia el aire a una temperatura mas baja desde arriba del
nivel del techo del edificio de poca altura a los edificios en el entorno urbano. Por
lo tanto, los edificios de gran altura provocan una disminucién local de la
temperatura del aire en las areas urbanas, pero al mismo tiempo aumentan las

velocidades de flujo local.

Para mejorar el microclima en las areas urbanas, hay que entender cémo las islas
de calor (locales o urbanas) se forman, y como se puede mitigar esta formacion.
Las estructuras de flujo deben estudiarse en detalle, porque el viento puede
transportar tanto aire frio como caliente y, por tanto, puede tener un potencial de
enfriamiento o calentamiento. Cabe sefialar que el calor no solo se transporta por

conveccion, sino también por turbulencia (Allegrini. J & Carmeliet. J, 2017).

Con base en lo anterior, el potencial de ventilacién esta determinado por el factor
de vista del cielo (SVF) y la longitud de rugosidad. Por ejemplo, si un area tiene
un factor de vista del cielo alto pero una rugosidad baja, el nivel de potencial de
ventilacion de esta area es relativamente alto, lo que es adecuado para el disefio
de pasillos de ventilacion. EIl volumen de ventilacion de una ciudad puede
determinar el grado de reduccion de temperatura, y el ancho del corredor puede

influir en el volumen de ventilacién hasta cierto punto.
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Debido a la falta de uniformidad de la altura de la superficie subyacente de la
ciudad, especialmente la existencia de un gran numero de edificios con diferentes
alturas, es dificil evaluar la ventilacion en la escala capa limite urbana (UBL). Por
tanto, la rugosidad de la superficie, un indicador cuantitativo, se introduce como
factor clave de evaluacion para caracterizar la influencia de la altura y la cobertura
del edificio en la ventilacion urbana. Mientras tanto, la rugosidad de la superficie
se combina con otro factor importante: el factor de vista del cielo para definir el

potencial de rugosidad de la superficie de una ciudad.

Los parametros clave que se deben extraer para estimar la longitud de rugosidad
en areas urbanas son principalmente la cobertura y la altura de los
edificios. Debido a que la rugosidad de la superficie urbana es causada
principalmente por los edificios, la distribucién espacial de la longitud de la

rugosidad de la superficie.

Ademas, los diferentes criterios en el modelo planificacién del corredor de
ventilacion (VCP) se afectaran entre si. Cuando se aumenta el valor del indice
de potencial de ventilacién, tendra un impacto positivo en los otros dos criterios
(el entorno del viento de fondo y la intensidad de la isla de calor) y mejoraré en
cierta medida el entorno climético de la regién (Gu. K, Fang. Y, Qian. Z, Sun. Z,
& Wang. A, 2020).

Otro aspecto de los edificios altos es que forman facilmente sombras, lo que
reduce la cantidad de radiacion de onda corta, disminuyendo el LST en zonas
urbanas (Hongyu Du, 2016). La elevacion, la altura de los edificios, la cobertura
del suelo, el uso del suelo y los parametros geométricos pueden in fluir hasta en
un 70% del UHI (Ali. J, Marsh. S, & Smith. M, 2016).

3.9 Distancia entre un edificio y otro



25

Dos tipos de densidad afecta de manera diferente la tendencia de la temperatura
urbana en la estacion fria, a saber, la "densidad horizontal” y la "densidad
vertical". La densidad horizontal es sinonimo de compacidad urbana, es decir,
indica qué tan cerca estan los edificios en un area urbana; entonces, la densidad

horizontal aumenta proporcionalmente al valor del indice de cobertura del sitio.

"Densidad vertical" indica la cantidad de superficies verticales (fachadas) en un
area urbana, que obviamente depende de la altura media del edificio, sino
también en la tipologia del edificio. Por eso la "densidad vertical" es proporcional
tanto a la altura promedio del edificio como a la relacién fachada-sitio de una

textura urbana.

A la luz de los resultados, un aumento de la densidad horizontal de las texturas
urbanas determina un aumento de la intensidad de UHI en invierno, mientras que
un aumento de la densidad vertical conlleva un aumento de la intensidad de UHI

en verano.

En texturas urbanas compactas, es mas probable que el calor liberado por los
edificios permanezca dentro la capa del dosel, porque la velocidad del viento se
reduce considerablemente en el cafién y por lo tanto el tipo de cambio con la
capa superior de la atmésfera. Entonces, cuanto mas cerca estan los edificios (o
mayor es la densidad horizontal) menor es el transporte turbulento de calor hacia
afuera del cafion y, en consecuencia, el maximo es la diferencia de temperatura
con respecto a ambientes rurales sin obstrucciones (Salvati. A, Monti. P, Coch.
H, & Cecere. C, 2018).
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Figura 6. Efecto del viento en vialidades formando "Candén Urbano” (Hernandez,
Cardenas, Pefia, & Villasefior, 2015).

Mas sin embargo las calles estrechas y los edificios altos son algunas
caracteristicas especificas de tejidos urbanos en climas célidos. Esta
configuracion proporciona mas sombra en comparacion con calles mas anchas.
Debido a que los edificios estan unidos, su sombra depende del cafién de la calle,
orientaciones, anchos, alturas y angulos solares (Ramyar. R, Zarghamib. E, &
Bryanta. M, 2019).

Estos estudios han demostrado que determinadas caracteristicas morfoldgicas,

principalmente la geometria y orientacién de los espacios abiertos, influyen



27

condiciones mas que otras, ya que estas determinan el grado de exposicion a la
radiacion solar. La radiacion solar ha sido considerada como uno de los
aspectos mas importantes en la planificacién y el disefio sensibles al clima,
especialmente dado que la temperatura media radiante tiene un efecto
significativo en la temperatura comodidad de los seres humanos, particularmente
en las tierras aridas calientes donde el verano la sombra y la calefacciéon en

invierno mediante una planificacion adaptada al clima es esencial.

El acceso solar se define como la proporcion del area de un edificio fachada o de
un espacio abierto, que esta expuesto al sol durante un tiempo definido en el
periodo de calefaccion, o sombreado en los periodos calidos del afio. Esta
representado tanto por la geometria como por la orientacion de un edificio o de
un espacio abierto y, por lo tanto, actia como un indicador para la planificacion
urbana sensible al clima. Un método para evaluar la extension del acceso solar
es examinando la relacion de altura / ancho (H / W) y la exposicion solar se
pueden utilizar para evaluar el alcance de planificacion urbana y disefio

arquitectonico sensibles al clima (Peeters, 2016).

3.10 Pavimento

El efecto UHI, que es causado en parte por pavimentos que absorben y
almacenan mas calor que la vegetacion natural, puede representar un grave
problema en las zonas urbanas. Esto se ve agravado aun mas por la forma
urbana densa que restringe el flujo natural del viento, disminuyendo asi la
velocidad del viento y aumento de la temperatura del aire (Sen. S & Roesler. J,
2016).

Las propiedades del asfalto varian ampliamente, dependiendo de factores como
la capacidad de vacio y contenido de la mezcla. Sin embargo, se ha confirmado

ampliamente que los pavimentos asfalticos contribuyen a la UHI.
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La mayoria de los estudios se centran en el albedo, la densidad, la permeabilidad
y retencién de agua de la capa superior del pavimento porque estas propiedades
se ha demostrado que tienen una fuerte influencia en el pavimento temperatura
de la superficie. Sin embargo, la estructura y el propdsito de un pavimento
afectara las estrategias de mitigacion utilizadas. Por lo tanto, es importante
comprender toda la estructura del pavimento para evaluar adecuadamente la

viabilidad de las estrategias de mitigacion de UHI.

Los pavimentos se clasifican en flexibles o rigidos y se componen de varias
capas. El pavimento flexible tiene una superficie de desgaste, tipicamente asfalto,
colocada sobre una base y luego una sub base. Juntas, estas tres capas y sub
capas forman la estructura del pavimento que se asienta sobre la subrasante. El
pavimento rigido generalmente tiene una capa gruesa de hormigon que se
asienta sobre una sub base y luego la subrasante. Un pavimento rigido puede
dejar el hormigbn expuesto como la superficie de desgaste o puede revestirse
con una fina capa de asfalto. Los pavimentos flexibles estan disefiados para
desviarse bajo cargas como deformaciones horizontales de traccion y
compresion que se producen en las capas del pavimento. Los pavimentos rigidos
tienen una alta flexion fuerza y distribuye la carga sobre un area mas amplia del
pavimento. Por tanto, los pavimentos rigidos no transfieren la deformacién de las

capas.

Se han desarrollado muchas medidas a lo largo del tiempo, y algunas de las
medidas clave se describen en esta revisidn. Estos incluyen el disefio de
pavimentos frios aumentando el albedo de las superficies y haciéndolas mas
reflectantes, permeables, poroso y retentivo de agua; la mayor utilizacién de
verde se encontré que el pavimento de cemento Portland puede ser mas fresco
debido al hecho de que es un mineral que atrae en lugar de repeler el agua, a
diferencia del aglutinante de asfalto a base de aceite. El agua tiene un efecto de
enfriamiento pasivo sobre el pavimento, que se debe principalmente a la

evaporacion.
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Se ha encontrado que las propiedades térmicas del hormigon asfaltico es un
factor que contribuye fuertemente al efecto UHI en las ciudades. Existe una
necesidad constante de reducir los efectos del UHI, debido al efecto adverso que
tiene sobre la habitabilidad, el bienestar y la salud en entornos urbanos. La
naturaleza en constante expansion de las ciudades y el mayor uso de sustancias
duras que absorben el calor contribucion significativa a la UHI. Varias medidas
de mitigacion se han propuesto dentro de la literatura, que incluyen reflexiones
pavimentos, pavimentos evaporativos, haciendo que el medio ambiente mas

ecologico y aprovechando los efectos refrescantes del viento y el agua.

cuadro 1 Resumen de tipos de pavimentos frios (Qin. Y, 2015)

Modificaciones  Técnicas frescas Categoria Construccién
Absorcion Reducir la e Pavimento Tratamientos
absorcion de calor asfaltico superficiales o
reflejando la reflectante. L
o i Reconstruccion.
radiacion solar e Pavimento de
. hormigon
del cielo. 9
reflectante.
Evaporacion Que la superficie e Pavimento Reconstruccion
sea reflectante en termocrémico
el clima célido y con  pigmentos
absorbente reflectantes.
. . e Pavimento
con el tiempo frio.
. poroso,
Aumentar después _
. . pavimento
de la liberacion de
permeable
calor. )
e Pavimento que
retiene el agua
Almacenamiento Extraer el calor de e Pavimento Reconstruccién
la compactacion y recolector de

reducir la calor.
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temperatura de e Cambio de fase

superficie. del  pavimento.

Reducir la impregnado de
material y alto

temperatura de la

superficie Pavimento

aumentando el conductor.

calor de la

conductividad.

Se estan investigando muchos métodos y se estan realizando mas estudios
necesarios para estas medidas en todas las estaciones del afo, para garantizar
que se encuentre la mejor solucién posible para la mitigacion de la UHI. EI mayor
problema con respecto a la UHI es que las condiciones no son idénticas en todos
los entornos urbanos. Las ciudades de todo el mundo son muy diferentes, y se
deben encontrar soluciones que cumplan y superen las necesidades de cada
ciudad individual en todo el mundo (Mohajerani. A, Bakaric. J, & Jeffrey-Bailey.
T, 2017).

3.11 Albedo

En general, el proceso de transicion de un pueblo a una ciudad implica la
sustitucion de superficies naturales (por ejemplo, tierras agricolas y bosques) con
superficies impermeables (por ejemplo, cemento y asfalto). Los cambios de
albedo pueden ser interpretado como una remocion natural de la cubierta
terrestre (generalmente areas con vegetacion), y en el siguiente intervalo de
tiempo, uno de los nuevos cambios puede ser nuevas areas de construccion (De
Oliveira. M et al., 2019; Michele Laurentino de Oliveira & Brito, 2019).

El albedo es la medida de la energia de irradiacion, que proviene del entorno

reflectante. La ubicacion, el tiempo, la geometria y las condiciones climaticas
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influyen en el valor del albedo. Al alterar cualquiera de los parametros antes
mencionados, aunque sea un poco, el valor del albedo cambia (Hesan. Z, Furkan.
S, Olindo. I, & Miro. Z, 2019). El albedo de superficie esta directamente
relacionado con las caracteristicas de los materiales de la superficie de la Tierra,
lo que la convierte en una herramienta util de parametro para evaluar los efectos
del reemplazo de la cubierta original del suelo debido a la ocupacion humana (De
Oliveira. T, Rangel. T, Amorim. L, Carlos. D, & De Souza. J, 2018).

Los materiales del pavimento en el area urbana tienen un efecto significativo
sobre las diferencias de temperatura diurnas en el entorno urbano. Se informa
gue un alto albedo de pavimento urbano reduce la intensidad de UHI durante el
dia, pero no afecta las temperaturas nocturnas (Gultena. A et al., 2016). El albedo
de un pavimento esta determinado por el color de su superficie y su rugosidad

(Ferraria, Kubilayb, Deromec, & Carmeliet, 2019).

Uno de los métodos de mitigacién de UHI es el aumento del albedo, sin embargo,
si se amplia solo esta estrategia puede afectar localmente el confort térmico
humano. Un estudio realizado en Phoenix Arizona encontr6 que el aumento de
la radiacion reflejada, los pavimentos reflectantes aumentaron el estrés térmico
de peatones dentro del cafion urbano considerablemente, mientras que otros

pavimentos no causaron este efecto adverso (Yang. J et al., 2016).

Esto se debe a que las radiaciones solares son recibidas por los elementos del
distrito, se reflejan en los materiales de alto albedo que producen un aumento en
la temperatura radiante que siente el peaton. Un valor alto de
SVF (factor de vista del cielo) conduce a un aumento de radiante de la
temperatura especialmente durante las horas soleadas. Por lo tanto, para crear
una isla fresca urbana se propone mejorar el confort térmico al aire libre,

ambiente de bajo SVF.

Los resultados han demostrado claramente que las variantes blancas provocan
molestias externas adicionales. En consecuencia, es importante combinar

variantes blancas con otros escenarios como azul y verde para obtener una
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solucion adecuada y contrarrestar los efectos radiantes de los materiales de alto
albedo. El uso de materiales de alto albedo es critico y debe optimizarse ya que
los modelos basados en el reemplazo de material de bajo albedo por materiales
de mayor albedo produjeron un efecto contradictorio al aumentar la temperatura
radiante. Por lo tanto, el uso de albedo alto no se recomiendan en los espacios
donde la actividad de los peatones es importante (Fahed. J, Kinab. E, Ginestet.
S, & Adolphe. L, 2019).

3.12 Consecuencias

Posiblemente, la variacién en la distribucién de la temperatura sea el cambio mas
significativo generado por la urbanizacion. Este elemento del clima de la ciudad
afecta el desempefio de las personas en sus actividades diarias y agrava los
problemas relacionados con la calidad ambiental. Pero tal proceso de
calentamiento en la parte baja de la atmdésfera tiene impactos en la humedad
atmosférica , las condiciones de confort humano, la estabilidad atmosférica que
permite el desarrollo de nubes profundas, y por lo tanto en la ocurrencia de

eventos de lluvia intensa o en la falta de ellos (De Lima. G & Magana. V, 2018).

En términos de impactos en la salud de UHI, la mayoria de los problemas de
salud e incidentes fatales ocurren durante épocas de temperaturas extremas. En
particular, las personas con enfermedades preexistentes, especialmente
enfermedades cardiovasculares y respiratorias, se ven afectadas con mayor
frecuencia (Al-Amin, 2017).

La accion combinada de urbanizacion (cambio de uso del suelo) y el aumento de
las emisiones vehiculares intensifica el efecto de isla de calor urbano (UHI) en
muchas ciudades de los paises desarrollados. El calentamiento urbano (UHI)
aumenta las enfermedades relacionadas con el estrés por calor y el ozono (O 3)

debido a una reaccion fotoquimica. A un que la intensidad de UHI depende de la


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/atmospheric-humidity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/atmospheric-humidity
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velocidad del viento, la direccion del viento y el flujo solar, las propiedades
termodinamicas de los materiales de la superficie pueden acelerar los perfiles de
temperatura a escala local. Este mecanismo modifica la estructura de la capa
limite atmosférica (ABL) y la altura de mezcla en las regiones urbanas (Ayc, a
Gultena, 2016).

El aumento de temperatura en las ciudades provoca que se utilice sistemas de
enfriamiento. Sin embargo, el aumento de calor antropogénico por sistemas de
enfriamiento es relevante solo en verano. El uso de aire acondicionado con
temperaturas bajas del punto de ajuste de enfriamiento puede causar un aumento
de la intensidad UHI (Salvati. A, Monti. P, Coch. H, & Cecere. C, 2019).

Aparte de los sistemas de calefaccibn natural en las zonas urbanas, las
emisiones de calor de fuentes antropogénicas como el sector del transporte, la
calefaccion interior, el aire acondicionado y otras actividades domeésticas
desempeiian un papel importante en el aumento de los perfiles de temperatura
local (Arthur H. Rosenfeld, 1995). Esto contribuye a la contaminacién del aire por
otro lado. La contaminacion del aire, especialmente por aerosoles, puede reducir
la radiacion solar de onda corta que llega al espacio urbano, desempefiando un
papel en aliviar los efectos de UHI. Sin embargo, en algunas situaciones
especificas, los aerosoles pueden, por el contrario, mejorar la absorcién de ondas
largas, la radiacién solar, aumentando el calor urbano en gran magnitud y
provocando efectos de UHI agravados. Los gases de efecto invernadero pueden
promover mas radiacion solar de onda larga para llegar a las ciudades, lo que
intensifica los efectos del UHI. Ademas, las variaciones de la contaminacion del
aire son responsable de los efectos estacionales sobre el fenomeno UHI.
También, cuanto mas arida es la ciudad, mas intensos son los impactos
agravados. En general, la construccién irrazonable de ciudades conducira a la
pérdida de agua de lluvia y la fuerza del viento para penetrar el espacio urbano,

en consecuencia, fortalecera los efectos de UHI (He, 2018).
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El riesgo de calor urbano aumentara, no obstante, porque la temperatura
climatolégica de fondo esta aumentando (calentamiento de GEIl). El
calentamiento de GEI y UHI son aditivos. Aumentar la vulnerabilidad, como el
envejecimiento de la poblacibn y un mayor numero de personas con

enfermedades cronicas que aumentan su susceptibilidad (Lei Zhao, 2018).

IV MATERIALES Y METODOS

Area de estudio.

El municipio de Torreon se localiza en la parte oeste del sur del estado de
Coahuila, en las coordenadas 103°26 '33" longitud oeste y 25°32 '40" latitud
norte, a una altura de 1,120 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte y al este
con el municipio de Matamoros; al sur y al oeste con el estado de Durango. Se
localiza a una distancia aproximada de 265 kilometros de la capital del estado.
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Extension

Cuenta con una superficie de 1,947.70 kilbmetros cuadrados, que representan el

1.29% del total de la superficie del estado.

Orografia

Fisica y geograficamente esta conformado por una planicie semidesértica con un
clima caluroso y un alto grado de aridez. Esta planicie con grandes llanuras
resecas, bolsones y valles muy extensos, cuenta con pocas prominencias
orogréaficas, pero que tienen mucha importancia no obstante que son sierras y

cerros de mediana elevacion.

Hidrografia

El rio Aguanaval entra por el sur del municipio, desplazandose hasta el oeste,

sirviendo como limite estatal entre Coahuila y Durango.

El rio Nazas-Aguanaval se localiza en el norte del municipio y también llega a
servir como limite con el estado de Durango; este rio se emplea para irrigar a la

zona agricola mas importante de la entidad.
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cuadro 2 Uso de suelo y vegetacion

Uso de suelo

Agricultura (15%) y zona urbana (5%)

Vegetacion

Matorral (77.8%), pastizal (2%) y bosque (0.2%)

Otros: mezquite, pinabete, huizache, palmas vy
gobernadora. (Coahuila, Mayo, 2021)

cuadro 3 Estaciones meteorolégicas

Estacion
Ubicacidon Calle Carr. a San Pedro km 9, Autopista Durango - Gémez Palacio Km.,
Aeropuerto Internacional Francisco 34319 Dgo.
Sarabia Tinoco, Torredn, Coah.
24°07'27.1"N 104°31'40.9"W
25°33'56.3"N 103°24'19.4"W
Uso de Agricultura (15%) y zona urbana (5%) Agricultura (11.1%), zona urbana (0.9%) y
suelo no aplicable (0.1%)
Clima Rango de temperatura 14 — 22°C Rango de temperatura 08 — 22°C

Rango de precipitacion 100 — 400 Rango de precipitacion 400 — 1200 mm

mm Semiseco templado (35.4%).

semicalido subhimedo con lluvias en
Muy seco semicalido (89%) y seco

templado (11%)

verano
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Vegetacion | Matorral (77.8%), pastizal (2%) y | Bosque (59.4%), pastizal (19.6%),
bosque (0.2%) matorral (8.4%) y selva (0.1%)

Otros; mezquite, pinabete,

huizache, palmas y gobernadora.

Los datos fueron obtenidos de la pagina meteored la cual toma sus datos de la
siguiente forma; utilizando los datos de estaciones meteorolégicas en
superficie, globos meteoroldgicos (globos aerostéticos que
eleva instrumentos a la atmosfera para suministrar informacion) e imagenes de
Satélite Geoestacionario Operacional Ambiental (GOES) . Se hace un andlisis
inicial y un diagndstico de los patrones atmosféricos que dominan dentro de
la regién dada. Las variables que se analizan principalmente son la presion

atmosfeérica, vientos, humedad y temperatura.

Una vez teniendo clara la situacion inicial de la atmosfera, el meteor6logo
recurre a Modelos de Prediccion Numérica (NWP, por sus siglas en inglés),
estos se ejecutan en supercomputadoras y proporcionan predicciones sobre
variables atmosféricas como la temperatura, presion, humedad, lluvia,

viento, etc.

Los meteordlogos analizan y examinan cémo los datos previstos por los
modelos en la computadora interactian para producir un estimado de lo que
podria ocurrir en el estado del tiempo, en plazos inmediatos, cortos,
medianos y largos. Una técnica eficaz es comparar las condiciones iniciales
de la atmdsfera observadas con lo que el modelo ve, y asi hacer ajustes y
modificaciones al prondstico para hacerlo mas preciso (Palma. J, Marzo,
2020).

Después de obtener los datos diarios del afio 2015 hasta el 2020 (excepto

por el 2016 el cual no se registré por a una falla del sistema) de las dos


https://es.wikipedia.org/wiki/Globo_aerost%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Instrumento_cient%C3%ADfico
https://www.meteored.mx/mapas-meteorologicos/prsvie-mex.html
https://www.meteored.mx/mapas-meteorologicos/prsvie-mex.html
https://www.meteored.mx/mapas-meteorologicos/viento-mex.html
https://www.meteored.mx/mapas-meteorologicos/humedad.html
https://www.meteored.mx/mapas-meteorologicos/temp2m-mex.html
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estaciones meteoroldgicas, se obtuvo la temperatura media de cada mes en
tres horarios matutino (1:40 aproximadamente), vespertino (12:40
aproximadamente.) y nocturno (22:40 aproximadamente), utilizando al

siguiente formula:

N > y
X; X+ X+ X3....+Xx
Media aritmética = Z;V E— 2 . 3 n

X: Donde x es el valor de la observacion i

N: Donde representa el numero total de observaciones.

Posteriormente en una tabla se registraron los resultados finales de los 12

meses de cada afio, donde se pudo obtener:

» el aumento de temperatura de la ciudad de Torredn de los ultimos 6
afios segun la estaciéon meteoroldgica

» Las diferencias de temperatura entre la estacion meteoroldgica de
Torre6n y Durango del afio 2015 y 2020, asi como el mes, la estacion

del afio y el horario.
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Tabla 1 Temperatura media de cada mes, en horario matutino (M), vespertino

(V) y nocturno (N), de Torredn y Durango

Invierno
Enero Febrero Marzo

Afio Estacion ¥ ¥ = ¥ ¥ iIIi

Durango | 14.29 | 5.48 |18.84|15.68 | 5.11 |21.36|16.06 | 6.23 | 20.90
2015 Torreon | 15.58 | 10.03 |18.61|18.93 | 10.57 | 23.04 | 20.71 | 17.16 | 23.71
it Durango | 15.00| 3.26 |20.84|16.93| 3.54 |23.11|19.42 | 5.48 | 23.74

Torreon | 20.87 | 11.61 |25.00| 22.96 | 12.96 | 27.57 | 26.23 | 15.87 | 29.48
e Durango | 13.97 | 0.84 |(20.81|16.50| 6.84 |21.29|21.87 | 6.06 | 26.48

Torreon | 17.77| 8.81 |28.16|24.50|16.89 |27.71|27.00|16.94 | 29.16
e Durango | 14.52 | 3.03 |(20.26| 18.07 | 5.54 | 23.54 | 20.84 | 5.29 |26.23

Torreon | 19.23 | 10.48 |22.97| 23.86 | 14.00 | 28.36 | 25.71 | 15.90 | 29.52

Durango|13.55| 2.45 |(18.81|16.48 | 5.14 |22.45|21.61 | 8.87 | 26.03
2020 Torreon | 18.68 | 11.42 |22.55|21.86 | 13.07 | 25.69 | 28.29 | 19.13 | 31.65
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Tabla 2 Temperatura media de cada mes, en horario matutino (M), vespertino (V)
y nocturno (N), de Torredn y Durango

Primavera
Abril Mayo Junio Julio

o v T [ v T [ v [ v [ v [
21.00| 8.43 |25.5323.74| 11.77 | 27.84 | 21.23 | 15.07 | 24.57 | 32.23 | 24.00 | 34.35
27.10 | 18.80|29.83 | 30.87 | 21.84 | 33.90 | 30.37 | 23.17 | 32.67 | 19.90 | 14.26 | 24.45

22,20 | 7.30 | 27.43|24.97 | 10.61 | 29.48 | 26.73 | 14.87 | 30.70 | 20.55 | 14.61 | 23.45
30.07 | 19.23 | 32.97 | 32.58 | 22.32 | 35.35 | 34.63 | 24.70 | 36.23 | 31.26 | 24.26 | 32.65

23.03 | 8.50 |27.53|25.16 | 12,58 | 29.71 | 23.07 | 15.33 | 27.00 | 20.42 | 13.16 | 24.23
29.63 | 19.03 | 31.60 | 33.23 | 23.58 | 36.03 | 32.70 | 24.57 | 35.50 | 31.16 | 23.29 | 32.71
21.47 | 7.57 |26.20|24.16 | 10.52 | 28.68 | 24.83 | 14.97 | 28.67 | 20.10 | 13.84 | 24.32

28.37 | 17.83 |32.60 | 32.87 | 22.42 | 35.84 | 32.77 | 24.40 | 35.47 | 32.26 | 24.06 | 34.94
17.63 | 9.30 |29.03|13.03 | 12.58 | 29.03 | 21.03 | 15.33 | 24.93 | 18.35 | 15.39 | 24.90
30.03 | 20.23 |33.77|32.29 | 23.23 | 35.29 (| 32.90 | 24.40 | 34.90 | 31.06 | 24.35 | 33.48

Tabla 3 Temperatura media de cada mes, en horario matutino (M), vespertino (V)

y nocturno (N), de Torredn y Durango

Verano Otofio

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
M v M V M V M v M v -

22.00 | 13.65 | 26.52 | 21.10 | 13.33 | 26.43 | 18.68 | 10.13 | 23.74 | 17.80 | 6.67 | 24.43 | 13.74 | 3.23 | 20.55

32.81 | 24.06 | 35.23 | 31.17 | 22.83 | 33.63 | 27.29 | 19.65 | 30.26 | 23.97 | 16.43 | 27.90 | 20.19 | 11.52 | 23.68

21.19 | 14.87 | 24.16 | 18.37 | 13.83 | 22.03 | 17.77 | 10.13 | 24.16 | 16.43 | 3.20 | 24.97 | 13.45 | 4.68 | 18.97
31.13 | 23.87 | 32.74 | 28.57 | 22.37 | 31.53 | 27.06 | 19.03 | 29.94 | 23.73 | 14.17 | 28.20 | 17.23 | 11.19 | 20.84

20.81 | 13.29 | 25.29 | 18.40 | 13.80 | 22.30 | 17.68 | 10.77 | 22.55 | 14.70 | 4.07 | 21.23 | 12.29 | 1.35 | 18.61
31.71 | 24.16 | 34.29 | 27.03 | 21.33 | 29.43 | 23.61 | 17.90 | 26.55 | 19.47 | 12.07 | 24.50 | 16.97 | 10.26 | 20.17
20.87 | 14.10 | 24.65 | 18.23 | 12.70 | 22.47 | 18.97 | 9.68 | 24.90 | 16.27 | 7.53 | 22.23 | 14.23 | 1.65 | 21.35

33.74 | 25.06 | 35.97 | 29.73 | 23.07 | 32.57 | 27.29 | 19.42 | 30.65 | 22.33 | 16.13 | 26.43 | 19.65 | 11.68 | 23.90
24.65 | 14.16 | 26.87 | 18.43 | 13.27 | 23.23 | 18.16 | 5.84 | 26.58 | 16.33 | 4.67 | 23.77 | 12.13 | 0.61 | 20.52
33.19 | 24.16 | 35.23 | 28.07 | 20.93 | 31.03 | 27.23 | 17.00 | 31.61 | 22.87 | 13.90 | 27.03 | 17.19 | 8.71 | 21.94
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Posteriormente se tomaron las temperaturas Unicamente de la estacion de
Torredn, obteniendo la diferencia de temperatura, restando el segundo
numero por el primero N2 — N1 y asi obtener el aumento de temperatura de

la ciudad en los ultimos afios.

Tabla 4 Aumento de temperatura de la estacion de Torredn de los ultimos 6 afios

Temeratura| 2015 2020 | Aumento
Matutina 25.94 | 26.97 1.03
Vesperina | 18.34 | 18.38 0.04

Nocturna 28.9 30.35 1.45

Segun los resultados obtenidos el aumento de temperatura de los ultimos 6

afos fue mayor en el turno nocturno.

De acuerdo a las tablas uno, dos y tres se obtuvieron la media anual de los

ultimos 6 afnos.

Tabla 5 Aumento de la temperatura de la Cd. de Torredn en comparacion con la

Cd. de Durango.

2015 Diferencial Aumento
Durango 17.33 7.07
T .
orreon 24.39 1.08
2020
Durango 17.09 8.15
Torreon 25.23
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Posteriormente se obtuvo la diferencia de temperatura por horario de los 12

meses del 2015y 2020 de ambas estaciones, restando el primer nUmero por

el segundo, sefialando también cuando comienza cada estacion del afio y

cuando finaliza.

Tabla 6 Diferencia de temperatura entre Torreon y Durango.

Invierno
Afo Estacion Enero Febrero Marzo
YR N [ m [ v [NIm] v [N
2015 Durango [14.29| 548 | 18.84 |1568 | 5.11 |21.36|16.06| 6.23 |20.90
Torreon |15.58 | 10.03 | 18.61 |18.93 | 10.57 |23.04|20.71| 17.16 |23.71
2020 Durango [13.55| 2.45 | 18.81 |16.48 | 514 |22.45|21.61| 8.87 |26.03
Torreon |18.68 | 11.42 | 22.55 |21.86| 13.07 |25.69|28.29| 19.13 |31.65
Tabla 7 Diferencia de temperatura entre Torredn y Durango.
Primavera
Abril Mayo Junio
o [ v [ v T v [ v [ v [
2100 | 843 | 2553 | 23.74 | 11.77 | 27.84 | 21.23 | 15.07 | 24.57
27.10 | 18.80 | 29.83 | 30.87 | 21.84 | 33.90 | 30.37 | 23.17 | 32.67
1763 | 930 | 29.03 | 13.03 | 1258 | 29.03 | 21.03 | 1533 | 24.93
30,03 | 20.23 | 33.77 | 32.29 | 23.23 | 3529 | 32.90 | 24.40 | 34.90
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Tabla 8 Diferencia de temperatura entre Torredn y Durango.

Verano

Julio Agosto Septiembre

v v R v | v [ v | v [
32.23 | 24.00 | 3435 | 22.00 | 13.65 | 26.52 | 21.10 | 13.33 | 26.43
19.90 | 14.26 | 24.45 | 32.81 | 24.06 | 35.23 | 31.17 | 22.83 | 33.63

18.35 | 15.39 | 24.90 | 24.65 | 14.16 | 26.87 | 18.43 | 13.27 | 23.23
31.06 | 2435 | 33.48 | 33.19 | 24.16 | 35.23 | 28.07 | 20.93 | 31.03

Tabla 9 Diferencia de temperatura entre Torredn y Durango.

Otofo

Octubre Noviembre Diciembre

18.68 | 10.13 | 23.74 | 17.80 6.67 | 24.43 | 13.74 3.23 | 20.55
27.29 | 19.65 | 30.26 | 23.97 | 16.43 | 27.90 | 20.19 | 11.52 | 23.68

18.16 | 5.84 | 26.58 | 16.33 | 4.67 | 23.77 | 12.13 | 0.61 | 20.52
27.23 | 17.00 | 31.61 | 22.87 | 13.90 | 27.03 | 17.19 | 871 | 21.94

Después se obtuvo la media de los 12 meses de los afios 2015 y 2020 de
ambas estaciones, esto para poder observar la diferencia de temperatura y
posteriormente determinar en qué estacién del afio aumento mas el calor en

los Ultimos afnos
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Tabla 10 Mes y estacion del afio con la temperatura mas alta

Estacion del
Mes 2014/2015 [2019/2020|Diferencia 3fio
Diciembre 3.93 6.58 2.65 |invierno
Enero 1.87 5.95 4.08 2.07
Febrero 3.46 5.52 2.06
Marzo 8.37 7.85 -0.52 |primavera
Abril 6.92 9.36 2.44 2.63
Mayo 7.75 12.06 4,31
Junio 5.06 9.33 4.27 verano
Julio 10.66 10.08 -0.58 0.34
Agosto 9.98 8.97 -1.01
Septiembre 9.00 7.67 -1.33 otofio
Octubre 8.22 8.42 0.2 -0.37
Noviembre 6.47 6.34 -0.13
Diciembre 5.61 5.39 -0.22

Por dltimo, se calculé la media de los seis aflos de cada horario de la estacion de
Torredn y Durango para saber en qué horario aumento mas la temperatura en la

ciudad de Torren en relacion con Durango

Tabla 11 Horario donde aumento mas la temperatura en los ultimos 6 afios

Turno M Vv N
Durango 18.84 8.99 24.25
Torreon 26.74 18.41 29.97
Resultados 7.9 9.42 5.72
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Los resultados obtenidos indican que la temperatura de Torreon comparada con

la de Durango aumenta mas en el horario vespertion que en el noctruno.

Mientras que los resusltados de la comparacion echa unicamente de la estacion
de Torreon del 2015 y 2020 muestra un aumento de temeratura mas alto en el

horario nocturno que en el vepsetino.
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VI DISCUSION

Segun la literatura el calor atmosférico de las islas de calor urbano se expresa
mejor en condiciones tranquilas y despejadas en la noche cuando se maximizan
las diferencias de enfriamiento radiativo entre zonas urbanas y rurales

circundantes.

Esto explica el aumento de temperatura de la estacion de Torredn, donde el
aumento mayor fue en el horario nocturno, sin embargo, la literatura también
indica que una isla de calor urbana, se refiere al exceso de calidez del ambiente
urbano en comparacion con el entorno no urbanizado. Al hacer la comparacion
de temperaturas con otra estacion, la mas cercana que se encontré fue la
estacion de la Cd. de Durango, la cual indico que el mayor aumento sucedio en
el turno vespertino y no en nocturno como lo muestra la estacion de Torredn, esto
podria de verse segun la literatura, a que la formacion de UHI durante el dia es
impulsada en gran medida por un calor mas sensible (6sea que va aumentando
por la intensidad del sol) y menos calor latente debido a la reduccion de espacios
verdes que son los que ayudan a regular la temperatura con la evaporacion y
transpiracion, esto ademas de que Durango tiene una altitud de 1,890 metros y
Torredn 1,120 metros, con una diferencia de 770 metros, como bien se sabe a
mayor altura la presion y temperatura disminuyen por lo tanto Durango es mas
fresco, por esta raz6n aunque la estacion de Torredn indique que a medio dia no
existe un aumento considerable siendo esta hora en que menos se siente calor,
comprada con Durango, donde en esta hora la sensacion térmica se siente mas
alta. En otras palabras, la radiacion que incide sobre la ciudad de Torredn es mas
fuerte que la de Durango por la diferencia de altitud, y la falta de vegetacién, lo
mas probable es que el fendmeno suceda en el horario matutino ya que fue el
segundo resultado con mas alta temperatura y el cual no se ve influenciado por

la radiacion solar entrante, lo mismo pasa con la estacion del afio, segun los
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resultados nos dice que el calor aumenta mas en primavera, aunque la literatura
indica que deberia ser en verano puesto que la intensidad del UHI esti
determinada principalmente por el albedo de la superficie, la evaporacion

reducida y la cantidad de radiacion solar entrante.

Esto se puede explicar por la precipitacion que existe en Torredn, ya que la lluvia
cae alrededor del 21 de mayo al 25 de octubre Osea la mayor parte es en la
estacion de verano (junio-septiembre), y sus meses de sequia son 25 de
octubre al 21 de mayo, esto quiere decir que primavera es la estacibn mas
calorosa realizado en comparacion con Durango, lo que quiere decir que el
aumento de temperatura que se presenta en primavera es mas proporcionado
por factores naturales como la diferencia de altitud de ambas estaciones, la

precipitacion de lluvias en diferentes tiempos y la diferencia de vegetacion.

Asi que por esta razén se podria decir que no hay fenémeno de isla de calor en
primavera y si existe, es minimo, lo que si puede suceder es que se dé en
invierno, ya que fue la segunda estacion del afio, donde se elevd mas la
temperatura y segun la literatura, en invierno con sus bajas temperaturas y poca
radiacion solar, la intensidad del UHI est4 determinada por la contaminacion

térmica antropogénica.

En cuanto al aumento de temperatura, entre ambas estaciones meteorolégicas,
(Durango-Torreon), de los ultimos seis afios, se puede observar que existe una

diferencia de + 1.08°C, para el area de la ciudad de Torreén.

VII CONCLUSION
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La falta de estaciones en meteoroldgicas en México dificulta la investigacion del
fenémeno de islas de calor por lo cual solo se puede hacer una estimacion
aproximada de dicho fendmeno. Segun los resultados y la literatura en las
ciudades aridas el fendmeno se presenta en las noches sobre todo en invierno,
aunque los primeros resultados arrojan que, el fenémeno se presenté en mas en
primavera y en el horario vespertino, en la ciudad de Torredn, esto mas que nada
se puede ver influenciado por condiciones naturales y en dado caso por la falta
de vegetacion. Por otro lado, los segundos resultados, se ven mas afectados por
la contaminacidén antropogénica, y la falta de vegetacion por lo tanto se podria
decir que la isla de calor se aprecia mas en invierno y en el horario matutino, lo
anterior se puede verificar por las lecturas que fueron tomadas en el horario de

la 1:40 am aproximadamente.

La razon de la toma de lectura a esa hora se debié a que eran menos variables
las horas de registro de las estaciones meteoroldgicas, algo importante para
conocer en que horario se presenta méas la isla de calor y poder conocer las
causas que la pudieran estar ocasionando, asi como posibles formas de

mitigacion.

Respecto a su mitigacion se tendria que utilizar una estrategia de aumento de
albedo utilizando colores mas claros y un aumento de vegetacion para que sea
mas efectivo ya que si solo se utiliza el albedo puede tener un efecto contrario se
aumentaria la temperatura radiante, por lo tanto se veria afectado el confort de
las personas, en cambio si solo se utiliza el aumento de vegetacion seria igual o
mas beneficioso, solo que en una ciudad como Torredn donde las lluvias son
escasa y el agua es poca habria problemas para mantener la vegetacion, asi que

lo ideal seria utilizar un aumento de albedo combinado con un aumento de
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vegetacion, en cuanto al tipo de vegetacion de preferencia se recomienda utilizar
arboles de hojas perenes, de preferencia de hojas de color oscuro, de amplio
diametro, y mayor densidad de copa o una mescla de diferentes especies para

crear una especie de vegetacion multicapas.
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