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Resumen - El fenémeno de Isla de Calor Urbana (ICU) se
caracteriza por el aumento de temperatura en areas urbanas
respecto a sus alrededores, asociado a la actividad
antropogénica y la escasez de vegetacion. Este estudio
analiza el comportamiento de las ICU en el area conurbada
de la Comarca Lagunera, Durango, utilizando sensores
remotos para explorar su relacion con las condiciones
climaticas locales. Se emplearon imagenes del satélite
Landsat 8 (sensor OLI/TIRS), con resolucion espacial de 100
m en la banda térmica y 30 m en las multiespectrales, y una
resolucion temporal de 15 dias. Se procesaron imagenes de
otoifo 2022, primavera y verano 2023, estimando el Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y la
Temperatura Superficial Terrestre (TST) mediante QGIS. Los
resultados, presentados en mapas, identificaron las ICU y
sus temperaturas asociadas. Se validé la hipotesis de que
las areas verdes mitigan las ICU, respaldada por coeficientes
de correlacion de Pearson significativos en Lerdo (r = 0.669,
r=0.690, r = 0.606) y Gomez Palacio (r = 0.652, r = 0.490, r =
0.765). El estudio demostré que la combinacion de TST y
NDVI es una metodologia efectiva para analizar las ICU.
Ademas, se proponen medidas de mitigacién, destacando la
importancia de incrementar la cobertura vegetal para reducir
el impacto de este fendmeno en la zona de estudio.

Palabras Clave - Comarca Lagunera, Isla de Calor Urbana,
Landsat 8, NDVI, Temperatura Superficial Terrestre

Abstract - The Urban Heat Island (UHI) phenomenon is
characterized by increased temperatures in urban areas
compared to their surroundings, primarily due to
anthropogenic activity and lack of vegetation. This study
analyzes the behavior of UHIs in the conurbated area of
Comarca Lagunera, Durango, using remote sensing to
explore its relationship with local climatic conditions.
Images from the Landsat 8 satellite (OLI/TIRS sensor) were
used, with a spatial resolution of 100 m in the thermal band
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and 30 m in the multispectral bands, and a temporal
resolution of 15 days. Images from fall 2022, spring, and
summer 2023 were processed to estimate the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) and Land Surface
Temperature (LST) using QGIS. The results, presented in
maps, identified UHIs and their associated temperatures. The
hypothesis that green areas mitigate UHIs was validated,
supported by significant Pearson correlation coefficients in
Lerdo (r = 0.669, r = 0.690, r = 0.606) and Gémez Palacio (r =
0.652, r = 0.490, r = 0.765). The study demonstrated that the
combination of LST and NDVI is an effective methodology for
analyzing UHIs. Additionally, mitigation measures were
proposed, emphasizing the importance of increasing
vegetation cover to reduce the impact of this phenomenon in
the study area.

Keywords - Comarca Lagunera, Urban Heat Island,
Landsat 8, NDVI, Land Surface Temperature.

I. INTRODUCCION

El acelerado proceso de urbanizacion ha generado profundas
transformaciones en el medio ambiente, entre ellas el fenbmeno
conocido como Isla de Calor Urbana (ICU), el cual se manifiesta
como un aumento en la temperatura del aire y de la superficie en
zonas urbanas respecto a sus alrededores rurales. Este
fendmeno esta asociado a diversos factores, como la sustitucion
de superficies naturales por materiales artificiales con alta
capacidad térmica, la densidad del desarrollo urbano, y la
escasez de areas verdes (Mercado, 2022).

La ICU no solo afecta el confort térmico de los habitantes, sino
que también incrementa la demanda energética, deteriora la
calidad del aire y contribuye a condiciones climaticas extremas a
nivel local. En este contexto, el monitoreo y analisis espacial del
fendmeno resulta fundamental para comprender su dinamica y
proponer estrategias efectivas de mitigacion (Inostroza et al.,
2024). La teledeteccion, a través del uso de sensores remotos,
se ha consolidado como una herramienta eficaz para estudiar la
distribucion espacial y temporal de la temperatura superficial
terrestre (TST), asi como su relacién con variables biofisicas
como la cobertura vegetal, comunmente estimada mediante el
indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) (Bella et
al., 2008).

Una de las tecnologias para el estudio de las islas de calor, fue
por medio de imagenes satelitales, “las cuales cuentan con
determinado numero de bandas conocidas como
multiespectrales, el nombre se debe a las respuestas de
reflectancia a la luz que tiene cada banda, para el caso especifico
del satélite Landsat 8 OLI (el cual sera utilizado para el desarrollo
de la investigacion), cada imagen satelital esta conformada por
11 bandas multiespectrales”, teniendo 8 bandas mas una
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pancromatica y 2 del sensor TIRS, que almacena datos de
temperatura superficial. Estas bandas multiespectrales suelen
analizarse y procesarse en programas para los sistemas de
informacién geografica especializados como lo son ArcGIS en el
que se requiere una licencia y Qgis que es de acceso libre.
(Quifiones, 2022)

La region conurbada de la Comarca Lagunera, ubicada en el
estado de Durango, al norte-centro de México, presenta
condiciones climaticas semiaridas y un patrén de crecimiento
urbano que favorece la intensificacion del fenédmeno ICU. Sin
embargo, los estudios sobre su comportamiento espacial y
estacional aun son limitados en esta zona (INEGI, 2020).

Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo analizar la
dinamica de las ICU en dicha region, mediante el procesamiento
y andlisis de imagenes satelitales Landsat 8, correspondientes a
tres estaciones del afio: otofio 2022, primavera y verano 2023.
Se estimaron valores de TST y NDVI con el fin de identificar areas
criticas y explorar la correlacion entre la cobertura vegetal y la
intensidad del fendmeno, proponiendo ademas medidas
orientadas a su mitigacion.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

2.1 Area de estudio

Se delimité como area de estudio, la zona conurbada de
Gomez Palacio y Ciudad de Lerdo, como parte de la Region
Lagunera del estado de Durango.

2.2 lIsla de calor urbana

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA), se define como isla de calor al incremento
en la intensidad térmica que se observa en las zonas urbanas en
comparacion de las areas rurales mas cercanas (EPA, 2016).

2.3 Satélite LANDSAT

Para este estudio los datos primarios se obtuvieron a partir de

los sensores multiespectrales de la constelacion LANDSAT con
sus sensores OLI/TIRS de la generacién 8 y 9. Estas imagenes
cuentan con preprocesamiento como correcciones geométricas
y radiométricas a nivel de procesamiento 1G, ademas cuentan
con georreferenciacion en sistema de referencia de coordenadas
UTM. Estan disponibles de manera gratuita en la plataforma del
Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas
en inglés) (Soto et al., 2020).
Con el fin de tener una visidon precisa de la dinamica del
fenomeno de Isla de Calor, se obtuvieron escenas
representativas de tres estaciones del afio; primavera, verano y
otofio, estas fechas fueron aptas con las caracteristicas para
realizar el procedimiento. (Tabla 1)

Tabla 1
Imagenes seleccionadas para el estudio.

ID de Imagen Fecha Estacién
LC08_L2SP_030042_20230325 25/03/2023 Primavera
LC09_L2SP_030042_20230808 08/08/2023 Verano
LC08_L2SP_030042_20221016 16/10/2022 Otofio
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2.4 Temperatura Superficial Terrestre (TST)

La temperatura superficial terrestre se produce en la capa

inferior de la atmdsfera y su principal causa es la radiacién de la
superficie y su correspondiente intercambio de energia y al calor
antropogénico (Voogt & Oke, 2010).
Para obtenerla TST, se realizé una modificacién en la emisividad
de acuerdo a la naturaleza que tienen las diferentes cubiertas
presentes en una zona de estudio. Por tanto, la TST esta en
funcion de un valor de emisividad, en este sentido se utilizé el
método de Valor & Caselles (1996), a través de la ecuacion:

ko

Inin (%+ 1)

TST = )

En la férmula LA es la radiancia espectral; €A6 es la emitancia que
tiene la banda térmica; K1 y Kz son constantes calibracién que es
en base al sensor de la plataforma satelital. (Valor & Caselles,
1996)

2.5 Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)

La relacion entre la TST y la abundancia de la vegetacion, ha
sido muy estudiada por distintos autores, de tal manera que uno
de los indices de mayor precisién para medir la propiedad de la
vegetacion es el NDVI (Sangines Coral, 2013).

El estudio de la vegetacion y la deteccion de las modificaciones
en los patrones de vegetaciéon son fundamentales para la
evaluacion y monitoreo de recursos naturales (Eastmas, 2003).

Para las mediciones del NDVI se estd en funcion de la
reflectancia visible, asi como del infrarrojo cercano captado por
los sensores. Se obtiene mediante la ecuacion:

NDVI = NIR—RED @)

NIR+RED

Se tiene NIR y RED que es la reflectividad espectral normalizada
topograficamente, en el infrarrojo proximo (0.772-0.898 uym) y el
rojo visible (0.631-0.692 um), en ese orden. En especifico los
satélites Landsat de la generacién 8 y 9 proporcionan el NIR a la
Banda 5 y el RED a la Banda 4. (Sangines Coral, 2013)

Para la interpretacion del valor de NDVI hay que considerar que
los valores que arrojan van en una escala de -1 a 1. Donde los
valores cercanos a -1 son areas de mayor humedad o suelos
donde la cobertura vegetal es nula, valores cercanos a 0 se
refieren a suelos desnudos y suelos cubiertos por asfaltos o
concreto y finalmente, valores cercanos a 1 son zonas de
cobertura vegetal intensa.

2.6 Clasificacion de superficies

Para la clasificacion de superficies, en primera instancia se
realizé la identificacion de las zonas de cobertura vegetal
mediante los resultados obtenidos de la estimacion del NDVI,
posteriormente se llevd a cabo la clasificacion, dependiendo de
la densidad de cobertura vegetal. Se detectaron en total ocho
clases como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2 Tabla 5
Clases de cobertura vegetal identificadas. Porcentaje de cobertura vegetal en la temporada de otofio en la Ciudad
ID Descripcion de Lerdo.
B Bosque Descripcion Superficie (m?)
Ad.C Arboles de Calle Area NDVI 243,278.33
Ad.E Arboles de Escuela Area Urbana 18'949,038.13
CA Casas con Arboles Porcentaje 1.23 (%)
S.E. Salén de Eventos
A.d.B.A Arboles de Bosque las Auras Tabla 6
I ) Indefinido Porcentaje de cobertura vegetal en la temporada de primavera en la
A.d.F Arboles de Fraccionamiento Ciudad de Gémez Palacio.

La identificacion de las zonas se hizo a través del software QGIS,
en donde se generaron los poligonos correspondientes. Para
validar los sitios identificados se realizé un recorrido en campo,
con la finalidad de relacionar dichos sitios con la realidad (Figura

1y2).

Figura 1
Parque Victoria ubicado en la Ciudad de Lerdo.
o — 2 2

Figura 2
Vivero ubicado en la Ciudad de Lerdo.

IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la determinacion de las &areas verdes, se calculd el
porcentaje de cobertura vegetal correspondiente a cada estacion
del afio.

A continuacién, las tablas 3-8 muestran el porcentaje de
cobertura vegetal obtenido con los resultados del NDVI,
considerando que las areas de vegetacion de mayor cobertura
son aquellas zonas donde el valor es mayor de 0.70.

Tabla 3
Porcentaje de cobertura vegetal en la temporada de primavera en la
Ciudad de Lerdo.

Descripcion Superficie (m?)
Area NDVI 202,630.81
Area Urbana 18'949,038.13
Porcentaje 1.09 (%)

Tabla 4
Porcentaje de cobertura vegetal en la temporada de verano en la Ciudad
de Lerdo.

Descripcion Superficie (m?)
Area NDVI 231,951.52
Area Urbana 18'949,038.13
Porcentaje 1.22 (%)

https://doi.org/10.62805/¢c1id2025.CIDO11

Descripcion Superficie (m?)
Area NDVI 829,065.06
Area Urbana 62'049,630.50
Porcentaje 1.33 (%)

Tabla 7
Porcentaje de cobertura vegetal en la temporada de verano en la Ciudad
de Gémez Palacio.

Descripcién Superficie (m?)
Area NDVI 1'105,408.28
Area Urbana 62'049,630.50
Porcentaje 1.78 (%)

Tabla 8
Porcentaje de cobertura vegetal en la temporada de otofio en la Ciudad
de Gémez Palacio.

Descripcion Superficie (m?)
Area NDVI 1'075,094.98
Area Urbana 62'049,630.50
Porcentaje 1.72 (%)

Se observa que en la ciudad de Gémez Palacio se encuentran
mas areas verdes que en Lerdo, esto aclarando que el estudio es
exclusivo para las ciudades y no todo el municipio. Pesé a contar
con mas areas verdes, también los picos mas altos de
temperatura se presentaron en Gémez Palacio. Esto puede ser
debido a factores como:

Urbanizacién. La ciudad de Gomez Palacio es mas grande y
cuenta con mayor urbanizaciéon que en Lerdo, factores como: el
pavimento, mas industria y mas civilizacion presente; estos
factores pueden provocar que la temperatura sea mayor y tienda
a conservarse mas.

Topografia. La ciudad de Lerdo en sus orillas cuenta con varias
montafas, es por ello que al correr los vientos de Gémez Palacio
a Lerdo estos pueden rebotar y hacer que se conserven mas
tiempo en Lerdo. Al pasar este fenomeno, puede hacer que se
cuenten con temperaturas mas bajas a pesar de contar con
menos vegetacion. Otro factor que puede influir, es que, al contar
el municipio completo en Lerdo, si se cuentan con mas areas
verdes que el municipio de Gomez Palacio y es por eso que se
refleja en sus respectivas ciudades.

Se validaron los datos obtenidos para cada estacion, haciendo
una correlacion lineal entre la TST y el promedio de valores NDVI
identificados en ambas ciudades y para las tres fechas
estudiadas (Figura 3-8).
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Figura 3 Figura 7
Correlacioén entre la TST y NDVI en la estacién de primavera en la Ciudad ~ Correlacion entre TST y NDVI en la estacién de verano en la Ciudad de
de Lerdo. Lerdo.
NDVI Promedio NDVI Promedio
070 & . y =-0.0519x + 4.4969
0.60 ° y =-0.0603x + 4.2513 o5 R?=0.4902
© oo R? = 0.6693

Figura 4 Figura 8
Correlacion entre TST y NDVI en la estacion de verano en la Ciudad de  Correlacion entre la TST y NDVI en la estacion de otofio en la Ciudad de
Lerdo. Lerdo.

NDVI Promedio NDVI Promedio

L] y =-0.0659x + 4.7503

oo ) ° y =-0.054x + 4.6551
R? = 0.7659

R* = 0.6901

Figura 5 Los resultados obtenidos en este estudio revelan hallazgos
Correlacion entre la TST y NDVI en la estacion de otofio en la Ciudad de  relevantes para la comprensién del comportamiento térmico al
Lerdo. igual que el estudio realizado por Carvajal et al. (2014), en el
_ NDVI Promedio andino colombiano en el cual ofrecen nuevas perspectivas sobre
o o y =-0.0749x + 5.3295 el rol que desempenan distintas coberturas del suelo en la

° R*=0.6062

regulacion de la temperatura superficial terrestre (TST), un
ejemplo de esto es que sus resultados mostraron temperaturas
similares o incluso inferiores a las de las coberturas forestales
con valores de R? de 0.52, 0.73 y 0.82 en diferentes zonas
cafetaleras de la region.

Por otro lado, una vez obtenida la temperatura superficial, los
5 p valores obtenidos de TST se expresan en °C y se obtienen los

0 datos para toda la imagen satelital. Es por ello que se realiza un
recorte para tener solo el area de interés, siguiendo una
Figura 6 metodologia similar a la utilizada para identificar las areas verdes
Correlacion entre la TST y NDVI en la estacion de primavera en la Ciudad  con el NDVI. En este caso se cambia el mapa y se pone una
de Gémez Palacio. escala de colores en rojo, donde los puntos que son mas fuertes
0 representan el lugar donde las temperaturas son mas altas y por

NDVI Promedio ende se encuentran las Islas de Calor Urbana (ICU) (Figura 9).

0.7 y =-0.0652x + 4.6266

06 po ® R?=0.6522
05 % &
0.4
03

0.2

62 72

Figura 9
Mapa de identificacién de Islas de Calor Urbana en las ciudades de
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Para determinar las ICU en el area de estudio, fue similar que
con las areas verdes. Se elaboraron poligonos de cada isla que
se encontrd, para poder obtener datos como: la temperatura
promedio, el area, temperatura maxima/minima y el tipo de suelo
que se encuentra en el lugar.

Las areas de cada ICU se clasificaron, dependiendo de lo que
se encontraba en ellas. La clasificacion de las islas de calor fue
por criterio propio, la forma en que quedaron clasificadas es como
se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9
Clases de cobertura vegetal identificadas.

ID Descripcion
S.n.A Suelo no Aprovechado
S.a.C Suelo antes de Cultivo
S.p.C Suelo para Cultivo
Suelo D Suelo Desnudo
c.d.C Canchas de Caucho
CdTT Canchas de Tierra
| Industria
Comercio Comercio

De acuerdo a la clasificacién establecida se llevé a cabo la
validacion e identificacion en campo de los sitios con mayor
temperatura donde se detectaron los mostrados en las Figuras
10-15.

Figura 10
Suelo no Aprovechado en la Ciudad de Lerdo.

Figura 11
Zona Industrial de Gémez Palacio.
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Figura 12
Sue_lo dqsnudo enla Ciuqad de Lerdo.

i Tt S

Figura 13
Nave comercial ubicada en la Cludad de Gémez Palacio.

Figura 14
Cancha de caucho ubicada en la Ciudad de Gémez Palacio.
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Figura 15
Suelo antes de cultivo localizado en la Ciudvad de Gémez Palacio.
- S \ \,‘ \\:_'. ,:g;‘ 'a -—‘.

IV. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en el andlisis de deteccion del
efecto de ICU en el area de estudio se puede inferir que el NDVI
es un método viable para determinarlos puntos calientes, esto
con la ayuda de la temperatura superficial. Por otro lado, se
puede deducir que este fendmeno tiene mas afectaciéon en la
ciudad de Gémez Palacio, pesé contar con porcentajes mayores
de areas verdes en cada estacion escogida. En el verano se
presentan las temperaturas mas altas, manteniéndose primavera
y otofio mas similares. Se demostrdé que las areas verdes son
unos buenos mitigadores del calor, ya que la mayoria de ICU se
dieron en suelos desnudos.

Por otro lado, se puede determinar que el tipo de suelo que mas
influye en la formacion de las islas de calor en el area de estudio
son las identificadas como suelo no aprovechado, suelo
desnudo, y de manera también significativa las canchas de
caucho.
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