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RESUMEN

La urbanizacion en Chilpancingo, capital del estado de Guerrero, ha presentado diversas etapas de
crecimiento, con la consecuente pérdida de vegetacion natural y alteracion del clima. Por lo anterior,
el objetivo del estudio determina la isla de calor urbana y su relacion con aspectos socio-territoriales:
tales como, urbanizaciéon y cambio de uso de suelo. Se emplearon imagenes Landsat 8, que
permitieron obtener informacion de Temperatura Superficial Terrestre (TST), ttil para delimitar la
Isla de Calor Urbana (ICU). Se concluyo6 que la temperatura maxima de superficie esta relacionada
con el tipo de material de construccion y la pérdida de vegetacion. Ademas, se identificaron islotes
de calor; su ubicacion espacial permitira implementar estrategias para atenuar el aumento de
temperatura.

PALABRAS CLAVE: urbanizacion, crecimiento, uso del suelo, ICU, TST.

ABSTRACT

Urbanization in the city of Chilpancingo, capital of the state of Guerrero, has gone through various
stages of growth. Initially, the settlement was confined to the lower parts of a valley, currently, it
occupies both hillslopes, with the resulting loss of natural vegetation and alteration of the urban
climate. Given this, the main goal of this study was to determine the urban heat island and its
relationship to socio-territorial aspects, such as urbanization and land-use change. Landsat 8 images
were used to obtain Land Surface Temperature (LST) information, useful for delimiting the Urban

Heat Island (UHI). It was concluded that the maximum surface temperature is related to the type of

! Autor para correspondencia.
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construction material and the loss of vegetation. Furthermore, heat islands were identified; their
spatial location will enable the implementation of strategies to mitigate the rise in temperature.

KEYWORDS: urbanization, growth, land use, LST, UHI.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas el tema de Isla de Calor Urbana (ICU) ha motivado un notable interés
en su estudio, debido a las crecientes implicaciones en la salud publica, el consumo de energia
y la calidad ambiental (Sinha and Banerjee, 2025). Uno de los procesos que mas contribuyen
es la urbanizacion ya que la poblacion se concentra en las ciudades y areas adyacentes en
detrimento de habitats naturales y actividades agricolas, lo que implica la expansion fisica de

los territorios urbanos.

A nivel mundial el suelo urbano estd en constante aumento Ren et a/. (2023) mencionan que
en 2016 habia una ocupacion de 280 mil km? y para 2050 se estima una extension de 490 mil
km?, lo que significa que se presentaran impactos en los hébitats naturales adyacentes y

cambios al interior de las ciudades (Canul-Turriza et al., 2024; Rana et al., 2024).

Un estudio socioterritorial se entiende como la relacion entre lo social y lo territorial donde
confluyen una diversidad e intensidad de procesos biofisicos, econdmicos, politicos,
educativos, religiosos, entre otros. La Isla de Calor Urbana (ICU), desde una visién
socio-territorial, se entiende en este estudio como la manifestacion espacial de los procesos
de urbanizacion y cambio de uso del suelo; mediante los cuales las dindmicas sociales,
economicas y de planificacion; transforman el territorio y modifican sus condiciones
térmicas. Esta vision permite analizar como la expansion de superficies impermeables, la
sustitucion de cobertura vegetal, la densificacion urbana y la distribucion de la infraestructura
de servicios; se traducen en contrastes térmicos intraurbanos, evidenciando cambios sobre el

medio ambiente y efectos en la calidad de vida (Xique & Zamora, 2025).

La presencia de ICU propicia una serie de problemas ambientales, climaticos y
socioeconomicos: degradacion de la calidad del agua, emision de contaminantes en el aire,
cambios en el uso del suelo, reduccion de la biodiversidad, cambios en el balance energético.
Particularmente en la salud, éste fendémeno incrementa la morbilidad por estrés térmico y

agrava patologias cardiorrespiratorias, un impacto que se intensifica en zonas con alta
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densidad de poblacion y donde ademds se carezca de cobertura vegetal. Esta situacion
deteriora el confort higrotérmico en el espacio publico y restringe las actividades
socioculturales al aire libre; de igual manera, el aumento de las temperaturas interiores
compromete la habitabilidad y eficiencia operativa en las escuelas mientras que en hospitales
se incrementa la demanda de climatizacion; a nivel doméstico se incrementa el gasto

energético residencial, lo que merma la economia familiar y la productividad laboral.

Este mismo fendmeno esta ocurriendo, en diversas ciudades de la Republica Mexicana e
igualmente, en Chilpancingo, capital del estado de Guerrero. Si bien existen diversos estudios
sobre la ICU en diversas ciudades éstas tienen diferencias sustanciales en funcion de la
ubicacion y caracteristicas propias de la urbe. Chilpancingo ha manifestado un proceso
acelerado de expansion y consolidacion de areas conurbadas, este aumento en densidad
poblacional y edificaciones estd generando aumento de temperatura y la presencia de una isla
de calor y sus consecuentes impactos; por lo anterior, es importante considerar las
caracteristicas fisico-geograficas de la zona urbana en cuestion, factores y elementos
climaticos; conocimiento esencial para el establecimiento de medidas adecuadas y
mitigadoras de planificacion urbana que permitan minimizar sus efectos. Bajo este contexto,
el objetivo de este estudio fue determinar la isla de calor urbana y su relacion con aspectos

socio-territoriales: tales como, urbanizacion y cambio de uso de suelo.

Diversos autores han estudiado el fenomeno de la isla de calor urbana, este problema se
caracteriza por presentar una diferencia de temperatura entre el area urbana, la periferia y las
areas rurales. Una de las causas de este fendmeno es el cambio del uso del suelo. Con respecto
a esta tematica, autores como Villanueva-Solis et al. (2013) y Fuentes (2015) sefialan que la
isla de calor es la representacion grafica y espacial de la temperatura mediante mapas de
isotermas de la ciudad y sus alrededores, donde las areas de mayor temperatura se presentan

de forma concéntrica y marcan la presencia de una isla térmica a escala micro climatica.

Para Romero ef al. (2010) “Los climas urbanos son un componente principal de los cambios
climaticos y diferentes de los climas de areas rurales, lo que se manifiesta en la presencia de
islas de calor, causadas por la urbanizacion, y en su vinculacion con la composicion

socioeconoémica de los barrios que componen la ciudad”.
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Con la expansion de las zonas urbanas son necesarias la construccion de carreteras, edificios
e infraestructura de servicios para la poblacion. La reduccién de la vegetacion, influye
significativamente en el clima, por lo que muchos climatdélogos consideran que las ciudades
poseen climas Unicos, cuyos fendmenos locales que se presentan, entre otros, son mayor
almacenamiento de calor latente, produccion de mayor calor por presencia y uso de
transporte, calefaccion, alumbrado; disminucion de la humedad ambiental, menor pérdida de
calor sensible y la contaminacion atmosférica (Giannaros ef al., 2014; Martinez-Martinez,

2014; Jain y Sarkar, 2017).

En cuanto al comportamiento de las temperaturas, las precipitaciones y los vientos en las
ciudades, Zarate (2012) senala que es fundamental conocer las caracteristicas fisico-
geograficas donde se localizan las ciudades, ya que la diversidad de condiciones, dan lugar a
microclimas al interior de ellas. Igualmente existen variaciones en la isla de calor al interior
de la ciudad, denominados “picos térmicos” y que de acuerdo con Zarate (2012) son
provocados por fuentes concretas de calor; como fabricas, nodos viales y/o vialidades de alta

intensidad de trafico.

Voogt y Oke (2003) mencionan que las propiedades fisicas de los diferentes materiales y
cubiertas de suelo son uno de los principales factores que influyen en la Temperatura
Superficial Terrestre (TST). Las areas edificadas, la superficie permeable y provista de
vegetacion, asi como la superficie impermeable (4reas pavimentadas y construidas) tienen un
impacto significativo en la generacion de la ICU. En este sentido, la reduccion de la
vegetacion afecta en el aumento de la TST, en la reduccion de la precipitacion y la

evaporacion.

Como ejemplo de lo anterior se tiene el caso de la Ciudad de México, con una alta sustitucion
de suelo natural por superficies construida e impermeables, Barrera-Alarcon (2022) realizd
un estudio de las superficies impermeables en el area del aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México y demostr6 que se alcanzaron rangos de temperatura entre 31°C y 45°C
de TST debido a la inmensa cantidad de asfalto en las pistas lo cual retiene el calor, mientras
que en el sur de la ciudad, donde se conservan zonas boscosas, se registraron las temperaturas

mas bajas.
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1. MATERIALES Y METODOS

1. 1. Area de estudio

La ciudad de Chilpancingo se localiza en el centro del estado de Guerrero cuyas coordenadas
son: latitudes de 17° 30’y 17° 36’ norte, y entre las longitudes de 99° 27’ y 99° 32’ oeste
(Figura 1). La zona urbana se encuentra en la parte baja de la Sierra Madre del Sur a 1 257
msnm en una zona de valle de aproximadamente 15 kilometros de longitud con orientacion

noroeste a sureste rodeada por montafias y laderas abruptas (INEGI, 2020).

La temperatura media de los tltimos 30 afios fue de 22.5°C; en este periodo se tienen registros
de temperaturas maximas mayores a 30°C en todos los meses del afio. Posee clima semicalido
subhumedo con lluvias en verano A(c)w1(w)(i")w de acuerdo con la clasificacion climatica
de Koppen modificada; la vegetacion se compone de selva baja caducifolia con especies de
Prosopis spp, Vachellia spp y Ipomoea spp; en las partes mas altas existen bosques de Pinus
spp 'y Quercus spp. De acuerdo con los datos del INEGI (2020), la poblacion total del
municipio de Chilpancingo en 2020 fue 283,354 habitantes, siendo 52.5% mujeres y 47.5%
hombres. La cabecera municipal del mismo nombre cuenta con una poblacion de 241,717
habitantes, tiene una superficie de 36 Km?y su densidad promedio de 56 habitantes por km?.
De 1985 al 2020 ha tenido un amplio crecimiento espacial, mas de 650 ha, este crecimiento

ha sido significativo a partir de la construccion de la autopista México-Acapulco.

CIENCIA ergo-sum, Volumen 33, 2026. Universidad Auténoma del Estado de México, Toluca, México.



Postprint Ciencias de la Tierra y de la Atmosfera

Figura 1
Localizaciéon de Chilpancingo
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Fuente: Con base a datos de INEGI

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2020).

1. 2. Metodologia

Existen distintos métodos empleados para determinar la ICU. Los primeros fueron los
registros de estaciones climaticas, mismos que permitieron conocer y comparar los contrastes
de temperatura entre las ciudades y la periferia, posteriormente se incorporaron los métodos
de medicion movil a lo largo de transectos y sondas fijas. El avance general de las ciencias
y en particular de la fisica (aerondutica y 6ptica) han permitido el desarrollo de diversas
plataformas de observacion y productos. Actualmente para la obtencion de la ICU se emplean
métodos de teledeteccion, éstos y desde la década de los afios 90, han permitido la posibilidad
de realizar estudios urbanos de TST e ICU a gran escala (Song et al., 2018). En la actualidad,
son numerosos los satélites que permiten obtener imagenes térmicas de la superficie terrestre:

Goes, NOAA-AVHRR, Landsat 8, Sentinel 3 entre otras. (Garcia y Diaz, 2022).
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El estudio realizado de la ICU en Chilpancingo requirié de calcular la temperatura de la
superficie terrestre TST empleando métodos de teledeteccion, mediante imagenes satelitales
con sensores infrarrojos térmicos (Lansat 8). Diversos son los estudios sobre ICU que han
utilizado la informacién de sensores como en Bangladesh, Barcelona, Shanghai, Beijin y

Cracovia (Garcia y Diaz, 2022).

Para el desarrollo del presente trabajo, se delimitd la zona de estudio, la cual comprende la
zona urbana de Chilpancingo, asi como el area contigua que corresponde a las zonas donde
se puede llevar a cabo la comparacion de la temperatura de la zona urbanizada y de la zona
con vegetacion. Se realizd trabajo de campo en diferentes zonas de la ciudad: areas
deportivas, espacios publicos, zonas comerciales, escuelas, centros de salud y en el campo
militar; esta fase consistié en el monitoreo in situ durante horarios de méxima y minima
radiacion solar, en las cuales se llevaron a cabo mediciones de temperatura con una estacion
meteoroldgica portatil efectuando lecturas repetidas por sitio para obtener promedios

térmicos representativos.
1. 3. Recopilacion de informacion

Se consultaron diversas fuentes documentales y bases de datos espaciales en repositorios
institucionales, entre ellos el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para
obtener informacion sobre infraestructura, diferentes equipamientos y servicios, tales como
expansion urbana, caracteristicas fisico-geograficas, sociales y econdmicas. Para la
expansion de Chilpancingo se obtuvieron los datos del crecimiento historico de los afios 1850
al 2000, del estudio Ciudades Capitales del INEGI (2000) y se empled el conjunto de datos
vectoriales por Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB) urbanas, del INEGI (2000-2020),

representados cartograficamente para identificar los periodos de crecimiento.

Con el proposito de caracterizar el area de estudio, se incorporaron las categorias de uso del
suelo y vegetacion que explica la relacion del albedo con el almacenamiento térmico. Las
superficies varian desde categorias de uso del suelo asociadas a coberturas naturales
alteradas, como suelos carentes de vegetacion, hasta zonas completamente antropizadas. La
antropizacion del territorio contribuye al aumento de la temperatura, la predominancia de

superficies con una capacidad minima para reflejar la radiacion solar, lo que provoca que la
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energia térmica sea absorbida en lugar de ser devuelta a la atmosfera. Durante el dia, los
materiales almacenan calor mismo que se libera gradualmente por la noche, como es el caso

de vialidades construidas con asfalto y las zonas con alta densidad edificada y pavimentada.
1. 4. Imagenes de satélite

La obtencion de informacion procedente de las imagenes de satélite fue a través de dos fases,
en la primera se procedio a realizar el calculo de la temperatura de superficie terrestre (TST),
y en la segunda el andlisis de la Isla de Calor Urbana (ICU). A través de este disefio
metodologico, se busca analizar geograficamente las concentraciones de calor y las

anomalias térmicas en funcidon de la densidad edificada en la ciudad.

Fueron seleccionadas y descargadas imagenes de satélite de la plataforma del Servicio
Geologico de los Estados Unidos, especificamente aquellas procedentes del satélite Landsat
8 con una resolucion espacial de 30 m de tamafio de pixel, de las imagenes obtenidas para

este trabajo fueron de abril 2023.

En la manipulacion de la informacion satelital se emplearon datos libres y software de codigo
abierto (ArcGIS y QGIS). Con base a Riafio et al. (2000), se realizaron las correcciones
atmosféricas a las bandas (B4), (B5) y (B10); roja, infrarroja y térmica. Ademas, para realizar
el mapeo automatizado de la temperatura de la superficie terrestre se realizaron los siguientes

Zeoprocesos:
1. 5. Proceso para el calculo de la TST con Landsat 8

Para poder determinar dicha estimacion primero se calcul6 la temperatura de brillo de la parte

superior del techo de la atmosfera mediante la formula (Schroeder et al., 2006):
LA = ML * Qcal + AL — Oi (1)

Donde: LA temperatura de brillo. ML: Representa el factor de reescalado multiplicativo
especifico de la banda. Qcal: Representa la banda 10. AL: Es el factor de la banda, factor de

reescalado adictivo y Oi: Es la correccion para la banda.

La conversion de valores de la radiancia espectral a valores de reflectancia de temperatura

de brillo de la parte superior de la atmosfera permiti6 corregir el efecto de la distancia espacial
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entre el Sol y la Tierra, la cual se deriva por las distintas fechas de adquisicion de cada imagen

satelital (Chander et al., 2009).

El segundo paso consistié en transformar la temperatura de brillo de la parte superior de la
atmosfera a valores de temperatura de brillo mediante la aplicacion de la formula (Jiménez -

Muioz et al., 2010):

K2

tn[(3)+1]

Donde: BT: valor temperatura de brillo. K2 y Ki: Representan las constantes de conversion

BT = —273.15 )

térmica especificas de la banda de los materiales. LA: Es la temperatura de brillo de la parte
superior del techo de la atmdsfera -273.15°C = Cero absoluto (punto en el cual se detiene

cualquier movimiento atémico).

La temperatura de brillo hace referencia a la temperatura en grados Celsius existente en la

superficie de una region geografica (Riano et al., 2000).

El tercer paso fue calcular el indice de vegetacion de diferencia normalizada por medio de la

formula (Rouse et al., 1974):

NIR (B5)—RED(B4)
NIR (B5)+RED(B4)

NDVI: 3)

Donde: NDVI indice de vegetacion. BS = Banda infrarroja cercana. B4 = Banda roja

El resultado de este indice representa un conjunto de valores que oscilan de -1 al, donde
valores negativos representan cuerpos de agua, valores de 0 a 0.2 sefala areas desprovistas o
de escasa vegetacion, los valores cercanos a 1 sugieren la presencia de zonas de densa

vegetacion como bosques y selvas (Rouse et al., 1974; Sobrino et al., 2012).

El cuarto paso consistid en calcular la proporcion de la vegetacion mediante la férmula

propuesta por Carlson y Ripley (1997):

py : _NDVI=NDVImin
" NDVI max—NDVImin

(4)

Donde: PV proporcion de la vegetacion. NDVI = indice de vegetacion de diferencia

normalizada. NDVImin = valor minimo del NDVI. NDVImax = valor maximo del NDVI.
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El uso de esta formula permitio aislar la emisividad de las diferentes cubiertas, tomando como
referencia los valores minimos y maximos de las coberturas vegetales del indice de

vegetacion de diferencia normalizada (Carlson & Ripley, 1997; Martinez-Barbachano, 2020).

En el quinto paso para calcular la emisividad de la superficie terrestre se considero la

propuesta de Sobrino et al., (2004):
LSE = 0.004 = PV + 0.996 (5)

Donde: LSE emisividad de la superficie terrestre. PV = Proporciéon de la vegetacion.

Desviacion estandar = 0.004. Constante = 0.986

El célculo de la emisividad de la superficie terrestre (LSE) representa la cantidad de energia
infrarroja emitida por una superficie u objeto de acuerdo con su temperatura (Sobrino ef al.,
2004) los valores de emisividad oscilan de 0 (objetos que reflejan toda la radiacion) a 1
(cuerpos oscuros que absorben toda la radiacion), asimismo las hojas de las plantas tienden

a absorber valores de emisividad de 0.97 a 0.986 (Rubio ef al., 2003; Sobrino et al., 2004).

En el ultimo paso se estimo la temperatura superficial de la tierra por medio de la férmula

propuesta por Artis & Carnahan (1982):

BT
TS: {1+[(0.00115*BT)LnE/1]} (6)

1.4388

Donde: 7S =Temperatura superficial de la tierra. TB = Temperatura de brillo. E = Emisividad.
Constantes = 0.00115 y 1.4388.

1. 6. Calculo de la Isla de Calor Urbana (ICU)

Para el calculo de la ICU se utilizaron los resultados de TST, particularmente los valores de
la media de la temperatura de superficie y la desviacion estandar, informacion resultante de
las imégenes. Con la herramienta de raster calculator del software ArcGIS 10.8 se realizo

dicha cuantificacion con la formula:
Tm

UHI =TS —— (7
SD

Donde: ICU= Isla de Calor Urbana. TS= Temperatura de la Superficie Terrestre. Tm= Media
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de la temperatura de la superficie. SD= Desviacion Estandar.

2. RESULTADOS

2. 1. Expansion de la ciudad

A partir de la década de los afnos 1980s, Chilpancingo ha presentado los mayores cambios en
su contexto espacial, del crecimiento urbano, densidad de poblacién, cambio de la superficie

forestal, agricola y urbana; factores que influyen en la configuracion de la ICU (Figura 2).

Otra etapa de crecimiento acelerado de la ciudad fue a partir del afio 1993, con la construccion
de la autopista México — Acapulco, la ampliacion de la zona urbana se dio en torno a la nueva
autopista, alejandose del nucleo urbano. La expansion se orient6 hacia el Norte y Sur, pero
también en forma horizontal, en las laderas montafiosas, con la consecuente pérdida de
vegetacion natural. Este crecimiento urbano también fue incentivado por la incorporacion de

servicios y vias de comunicacion.

La ocupacion ha dado paso a un proceso de expansion urbana asi como de urbanizacion, lo
que ha llevado a la construccion de viviendas, asi como servicios educativos, comercios
(formales e informales), de salud, financieros y edificaciones gubernamentales. Este
crecimiento acelerado y desordenado esta provocando un cambio en el uso del suelo, sin
considerar las caracteristicas fisico-geograficas, vocacion de los suelos, sus limitaciones,
potencialidades y distribucion geografica; ocasionando un fuerte impacto ambiental, social y
economico; al desplazar la actividad agricola a suelos marginales y/o suelos con vocacion

forestal y de proteccion; ocasionando conflictos por el uso del suelo (Figura 2).
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Figura 2
Expansion territorial por etapas de Chilpancingo
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, 2000, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d.

2. 2. Habitantes por vivienda

En el censo de poblacion del afio 2020 se identificaron 37 384 casas habitacién con un
promedio de 4.5 habitantes por vivienda. En cuanto a la distribucion de la poblacion, la menor
cantidad de ella se ubica en la periferia de la ciudad, los barrios tradicionales del nucleo
urbano, asi como los localizados en las zonas adyacentes a la Autopista México - Acapulco
y de las carreteras con conexiones a las localidades cercanas como: Amojileca, Tixtla y
Zumpango. La mayor densidad de poblacion se tiene en las colonias populares y en las

unidades habitacionales.
2. 3. Uso del suelo

Para 2021 la extension de Chilpancingo, era de una superficie de 3 409 ha, dentro de ésta

se contaba con 83.7 ha (2.8%) de vegetacion de bosque (arbdrea y arbustiva de encino y
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tascate), la agricultura, pastizal inducido y vegetacion secundaria estaban presentes en areas

reducidas. La zona identificada como urbana ocup6 3 086 ha. (Figura 3).

Figura 3

SIMBOLOGIA
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Uso del suelo y vegetacion de Chilpancingo
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Fuente: elaboracion propia con base en datos de Planet Labs y Sentinel Hub (2021) e INEGI (2020).

2. 4. Cambio de uso del suelo

Los cambios de uso de suelo de 2017 a 2021 (Cuadro 1) se caracterizaron por pérdida del

estrato natural, en cinco afos la vegetacion secundaria arborea y arbustiva de bosque de

encino se redujo en 32.75 ha y la vegetacion secundaria arbustiva de bosque de tascate

disminuy6 56,99 ha en este quinquenio. Los asentamientos humanos o zona urbana aument6

389.49 ha.
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Cuadro 1
Cambio de uso del suelo
Cobertura Ha (%) Ha (%)
2017 2021

Agricultura de riego anual 65.16 1.91 65.86 1.93

Asentamientos humanos 2696.82 79.11 3086.31 90.53

Bosque de tascate 0.67 0.02 0.67 0.02

Palmar inducido 68.33 2 52.38 1.54

Pastizal inducido 351.96 10.32 107.07 3.14

Vegetacion secundaria arborea de 42.81 1.26 10.06 0.3

bosque de encino

Vegetacion secundaria arbustiva de 96.65 2.84 71.09 2.09
bosque de encino

Vegetacion secundaria arbustiva de 83.67 2.45 13.34 0.39
bosque de tascate

Vegetacion secundaria arbustiva de 2.2 0.06 2.2 0.06

selva baja caducifolia

Fuente: Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI, Conjuntos de Datos Vectoriales de Uso del Suelo y
Vegetacion Serie VI (2017) y VII (2021) Escala 1:250 000.

2. 5. Red vial

La red vial de Chilpancingo es resultado del proceso de expansion de la ciudad, la cual se ha
desarrollado carente de instrumentos de planeacion y ordenamiento territorial. La
construccion de esta red presenta una orientacion predominante sur- noreste, condicionada
por su emplazamiento como nodo de articulacion entre la region central y la costa del Pacifico
(Eje Ciudad de México y Acapulco). Las arterias principales se configuran a partir del eje
longitudinal del rio Huacapa y el Boulevard principal de Chilpancingo, estas vialidades
funcionan como corredores de acumulacion térmica ya que, por su composicion, presentan
una alta exposicion radiativa. El resto de la red se caracteriza por una discontinuidad
territorial, donde la jerarquia de calles, avenidas y callejones presenta una fragmentacion

fisica notable.

En términos de materiales, esta red exhibe una heterogeneidad que impacta directamente en
el balance hidrico y térmico local. Las superficies varian desde suelos carentes de vegetacion
en areas de reciente ocupacion (terracerias), hasta pavimentos hidraulicos y asfalticos en las
vias primarias. De acuerdo con el inventario de infraestructura (INEGI, 2020e), la
configuracion vial se distribuye de la siguiente manera: un 52.71% corresponde a calles

pavimentadas, un 24.55% al Boulevard principal y un 13.43% a las calles secundarias. Esta
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configuracion permite deducir que la antropizacion del territorio se realizé sin considerar
criterios de resiliencia climatica, ya que este proceso omitio la conservacion de corredores
biologicos y la creacion de infraestructura verde (4reas de infiltracion y sombreado), lo que
derivé en un diseno vial deficiente. De este modo, la red vial opera como una estructura de
almacenamiento térmico; esto se debe a que el asfalto y los materiales pavimentados poseen
un albedo bajo, lo que significa que tienen una capacidad minima para reflejar la radiacion
solar y, en su lugar, absorben la mayor parte de la energia en forma de calor. Esta retencion
de energia, sumada a la falta de estacionamientos planificados, intensifica la magnitud de la

ICU en los sectores con mayor superficie pavimentada.
2. 6. Isla de calor en Chilpancingo

Algunas caracteristicas geograficas de Chilpancingo son: valle rodeado por montafias y
laderas de distinta inclinacion, con un clima semicalido subhiimedo con lluvias en verano
A(c)wi(w)(i)w (Garcia, 2004), mismas que dan lugar a la presencia de una ICU con
caracteristicas muy particulares, en ella se observa un archipi¢lago térmico, como lo
denomina Romero ef al. (2010) presencia de nticleos de calor en forma lineal, compuesta
predominantemente por islas e islotes menos calidos (Figura 4). En términos generales en el
extremo oriental de este archipiélago se registraron temperaturas menores, ya que es la
porcidn que limita con el estrato de selva baja caducifolia localizado fuera del area urbana

(Figura 4).

En la figura 4 ICU 2023 se identificaron temperaturas de 20.9 hasta 30.4°C, mismas que se
agruparon en cinco categorias: las areas menores a 20.9°C, se ubican en la parte este y noreste
del area urbana, éstas coinciden con las partes altas, donde existe una importante presencia
de vegetacion; la siguiente categoria de 21°C a 22.3°C, son areas que se distribuyen al este y
noroeste; la tercer categoria con temperatura de 22.4°C a 23.8°C, las cuales se concentran al
centro y sur de la ciudad, la cuarta categoria se encuentran las dreas con un rango de
temperatura de 23.9°C a 25.4°C, esta fue verificada con trabajo de campo: en la parte norte
se ubicaron diversas manzanas, las cuales se conforman por un conjunto de terrenos, predios
o edificaciones, delimitado por vias de circulacion (calles, avenidas, andadores) o limites
naturales (rios, barrancas), con escasa presencia de vegetacion, al centro de la ciudad se sitian

diversas areas deportivas pertenecientes a instituciones como la Universidad Auténoma de
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Guerrero, y espacios publicos con jardines como la Alameda y el centro histérico de
Chilpancingo; al sur y suroeste se encuentran nuevas areas habitacionales, en las cuales se ha
perdido la vegetacion natural, también se ubica la zona militar, centros comerciales y un
banco de material pétreo; en la quinta categoria 25.5°C a 30.4°C la parte norte principalmente

en la periferia se ubican areas de asentamientos sin vegetacion y al oeste la zona militar.

Figura 4
ICU abril 2023, Chilpancingo
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Fuente: elaboracion propia con base en (INEGI 2020) y Landsat 8.

La distribucion espacial de la temperatura superficial muestra una clara relaciéon con la
densidad demografica, figura 5. En las porciones norte y este de la ciudad, los rangos
térmicos mas bajos y moderados (hasta 20.9 °C y de 21.0 °C a 23.7 °C) presentan una
concentracion poblacional homogénea, que oscila entre los 101 y 251 habitantes por
manzana. En contraste, los sectores occidental y sur de Chilpancingo, que registran las

temperaturas mas elevadas (25.4 °C a 30.3 °C), presentan la ocupacion mas baja del estudio,
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con densidades de apenas 5 a 30 habitantes por manzana.

Figura 5§
Densidad de poblacion de Chilpancingo
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Fuente: elaboracion propia con base en (INEGI 2020) y Landsat 8.

En cuanto a la distribucion de las unidades educativas, Chilpancingo tiene 71 escuelas de
nivel inicial, 139 de preescolar (kinder), 143 de primaria, 86 secundaria, 37 media superior

(preparatoria) y 10 universidades.

En la figura 6 del sector educativo se encuentran las instituciones de nivel basico distribuidas
en Chilpancingo, mismas que se ubican en el rango de temperatura de 20.9°C a 23°C, las
instituciones de medio superior se ubican en el centro y sur de la ciudad con un rango de
temperatura 21°C a 22.4°C, las instituciones de nivel superior se ubican en el centro y sur de

la ciudad con un rango de temperatura de 23.9°C a 25.5°C donde hay escasa vegetacion.
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Figura 6
Sector educativo e ICU abril 2023, Chilpancingo
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Fuente: elaboracion propia con base en (INEGI 2020) y Landsat 8.

En la figura 7 se muestra la distribucion de la infraestructura deportiva de Chilpancingo,

destacan los tres complejos mds importantes de la ciudad: el CREA, el Polideportivo y el

centro deportivo de la UAGro. Al ser espacios de alta concurrencia donde se concentra una

parte significativa de la poblacion local, resulta relevante notar que estas areas registran un

rango térmico moderado, que oscila entre los 23.9 °Cy los 25.5 °C.
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Figura 7
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Fuente: elaboracion propia con base en (INEGI 2020) y Landsat 8.

Uno de los procesos que mas contribuyen a la Isla de Calor Urbana (ICU) es la expansion

del 4rea urbanizada, motivada por el incremento de la poblacion y migracion de familias. El

crecimiento del drea urbana debido al aumento de la poblacion es uno de los factores que

mas alimentan la Isla de Calor Urbana (ICU). En Chilpancingo, este fendmeno muestra una

tasa de crecimiento anual del 1.2% (INEGI, 2020), la cual responde tanto al nacimiento de

nuevos habitantes como a la llegada de familias en busca de trabajo, escuelas y servicios de

salud. Si esta expansion se mantiene y contintia la pérdida de areas verdes, la temperatura de

la ciudad sufrird un alza constante ante la falta de arboles y plantas para frenar el calor.

Si la expansion de la ciudad se mantiene y las areas verdes desaparecen, el calor local se
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elevara de forma constante ante la falta de vegetacion para enfriar el entorno. Este escenario
provocara afectaciones mas graves en la salud publica, debido a que el incremento de la
temperatura influye directamente en la regulacion térmica del cuerpo humano. Al alterarse
este equilibrio térmico, la poblacion experimentara una mayor propension a sufrir

deshidratacion, insolacion, fatiga extrema, malestar general y complicaciones respiratoria.

Es urgente considerar este problema en el desarrollo urbano sostenible, en el cual se
implementen diversas acciones para la disminucion de la temperatura, entre ellas el uso de
materiales aptos para disminuir la irradiacion del calor; también incrementar la presencia de

areas verdes entre otras acciones las cuales contribuyen a regular la temperatura.

La implementacion de infraestructura verde es prioritaria debido a la transpiracion, proceso
que transforma el calor sensible en latente, refrescando el aire de manera activa, y al

sombreado, que reduce la temperatura radiante media en superficies peatonales.

Adicionalmente se recomienda el uso de materiales con un alto indice de Reflectancia Solar
(SRI). Los materiales idoneos son aquellos que combinan una alta reflectividad (albedo) para
rechazar la radiacion de onda corta, y una alta emisividad térmica para liberar el calor

acumulado durante el dia, tales como pavimentos fotocataliticos o cubiertas reflectantes.

Ante esta situacion, es necesario incluir este problema en la planeacion del desarrollo urbano
sostenible mediante acciones directas para regular la temperatura. La infraestructura verde es
la principal prioridad gracias al sombreado, el cual disminuye el calor en zonas peatonales,
y a la evapotranspiracion, un proceso que transforma el calor sensible en latente y enfria el
aire de manera activa; de hecho, la evidencia cientifica global estima que un aumento del

10% en el arbolado de la ciudad puede bajar la temperatura ambiental entre 0.5 °Cy 2.0 °C.

También se recomienda usar materiales con un alto Indice de Reflectancia Solar (SRI). Los
componentes ideales son los que combinan una alta capacidad para reflejar la luz (albedo) y
una alta emisividad para liberar el calor guardado. En la practica, se sugiere cambiar a
pavimentos fotocataliticos o cubiertas reflectantes con un SRI minimo de 29 en calles y
mayor a 78 en techos, de acuerdo con normas de construccion sustentable como LEED. Esto

impide que la red vial absorba y retenga calor de forma continua.
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CONCLUSIONES

Las variables socioecondmicas analizadas, tales como: crecimiento de la poblacion,
expansion urbana, desarrollo de las vialidades, cambio de uso del suelo, asi como la
degradacion del medio ambiente, han dado lugar a cambios en la temperatura del aire en

Chilpancingo.

El anélisis de variables como el crecimiento de la poblacidn, la expansion de la ciudad, el
desarrollo de las calles, el cambio de uso de suelo y el dafio ambiental demuestra que estos

factores alteraron de forma dréstica la temperatura del aire en Chilpancingo.

La variabilidad climética se ha presentado por la presencia de eventos meteorologicos que
afio con afio son mds frecuentes e intensos, ademas las alteraciones antropicas que existen en
la zona de estudio, entre ellas, la deforestacion, cambios en el uso del suelo, crecimiento
urbano acelerado a partir de la década de 1980, aumento de la infraestructura vial, entre otros
la construccién de la autopista México - Acapulco, ha dado lugar a la presencia de islas de

calor.

La ICU esta presente todo el afio, y registra sus temperaturas mas elevadas durante el mes de
abril, debido a las condiciones atmosféricas, escasa presencia de nubes, ausencia de lluvia en
esta temporada del afio y calentamiento excesivo de los diferentes materiales dentro de la
ciudad. Se puede concluir que, la temperatura maxima de superficie esta relacionada con el

tipo de material de construccion y la densidad urbana.

La densidad de ocupacién de las viviendas, asi como el cambio de uso del suelo al interior
de ella, favorece la presencia de una serie de islotes de calor. En cuanto a la distribucion
espacial de las temperaturas superficiales se vincula con la distribucion de la cobertura

vegetal, por lo que se observan diferencias principalmente entre el area oriente y poniente.
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