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Resumen

La urbanizacion descontrolada se esta convirtiendo en una preocupacion creciente
entre las areas urbanas. Esto se debe principalmente a los impactos multidimensionales que
genera. Entre estos impactos, las islas de calor urbanas y las inundaciones cuestan millones
y estan afectando la vida humana y el medio ambiente. La planificacion de la urbanizacion
teniendo en cuenta las areas mas vulnerables puede ayudar a mitigar estos impactos. Para
esta investigacion, se utilizaron técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion
geografica para crear un mapa de atencion prioritario para identificar areas con una evidente
escasez de areas verdes. Este mapa fue creado a través de la combinacion de capas, basado
en la estimacion de la temperatura de la superficie de la Tierra con imagenes de Landsat 8 y
un indice de humedad topografico de un modelo de elevacion digital con una resolucion
espacial de 5x 5 metros. El resultado mostré una falta de espacios verdes dentro del &rea
urbana. Se encontrd que la proporcion de espacios verdes era 2.43m2 por habitante, sin
embargo, se encontrd que mas del 60% de las &reas verdes no tienen un efecto significativo
en la reduccién de ICU, por lo tanto, la proporcion efectiva de espacios verdes por habitante
fue 1.27 m2. El mapa de accion prioritario (MAP) también identifico como estas variables
nunca se han considerado en la planificacion urbana y la dindmica de una ciudad en
desarrollo. Las discusiones y conclusiones se centran en la relacion de los impactos en las
actividades y condiciones interurbanas al disefiar una infraestructura integral que sea

resistente y sostenible a los efectos del cambio climatico.



1. Introduccion

Al rededor del 54% de la poblacion del planeta vive actualmente en zonas urbanas,
ya que las poblaciones en desarrollo han pasado de lo rural a lo urbano; se espera que este
porcentaje aumente, estas proyecciones de urbanizacion junto con el crecimiento general de
la poblacion mundial, podria representar un incremento de la poblacion de aproximadamente
2,500 millones de personas en areas urbanas para 2050 (UN, 2019). A medida que aumenta
la migracion a las areas urbanas, la necesidad de un desarrollo urbano sostenible se vuelve
esencial, esto implica el uso eficiente de los recursos y un disefio urbano adecuado para una

buena calidad de vida (Haaland, 2015).

La urbanizacion descontrolada puede traer una serie de problemas, entre los cueles se incluye
la reduccion de la cobertura de las tierras de cultivo y la vegetacion, los cambios de la
fenologia de la superficie terrestre, la contaminacion del aire y principalmente la isla de calor
urbano (ICU) (Zhou, 2014; d’ Amour, 2017; Yao, 2017). La ICU es un fenomeno, donde las
areas urbanas experimentan una temperatura mas alta que el entorno rural resultante y
multiples impactos para la sociedad y el medio ambiente. El problema de la ICU se ha
estudiado durante mas de 200 afios desde que se descubri6 en 1818 (Howard, 1818). La raz6n
principal de este fendmeno es el proceso de urbanizacion, ya que la vegetacion se reemplaza
con el area edificada durante el desarrollo urbano (EPA, 2020). Este proceso conduce a
cambios en las propiedades fisicas de la estructura de la superficie que modifica el entorno

térmico de las zonas urbanas (Li, 2020).

Diversos estudios han centrado su atencion en los espacios verdes urbanos (EVU), como
parques urbanos, bosques, jardines, etc., para mejorar la calidad de vida de los habitantes y

el entorno urbano (Kim, 2018) Si bien los espacios verdes se han cubierto ampliamente, los



cambios dentro de los entornos &ridos se han evaluado (Sun, 2017; Alghamdi, 2019),
incluyendo la importancia de comprender cdmo los espacios verdes afectan la temperatura
urbana, que es crucial para evaluar los beneficios térmicos del paisaje y la planificacion de
espacios verdes (Foster, 2011). La vegetacion verde puede mejorar el confort térmico interior
y exterior, al mismo tiempo que proporciona maltiples servicios ambientales, como son: el
almacenamiento de carbono (Escobedo, 2010; Jana, 2010; Ren, 2011); la reduccién de la
contaminacion del aire (Tallis, 2011; Yin, 2011) y; sirviendo como puntos criticos de

biodiversidad urbana (Cornelis, 2004).

La reduccién de areas impermeables y vegetacion en espacios urbanos tiene una fuerte
relacion con la alteracion del microclima (Huong, 2013), dicha evaluacion de los elementos
afecta las temperaturas urbanas, las areas impermeables y los espacios verdes, por lo cual
estos Ultimos se deben de tener en cuenta para la planificacion urbana (Wong, 2011). Aunado
a esto en muchos casos, la ICU puede provocar alteraciones en la precipitacion en las
cercanias de las ciudades. Varios estudios han encontrado un aumento de las precipitaciones
en las regiones de las zonas urbanas (Shepherd, 2005; Mote, 2007; Lin, 2011). Estudios
meteoroldgicos urbanos sobre las influencias de las grandes ciudades en la variacion de la
atmosfera a media escala y las precipitaciones se realizaron en los Estados Unidos desde
1970 (Huff, 1972). Los estudios confirman el efecto del fenémeno de las islas de calor en las
precipitaciones de la region urbana, como el crecimiento de las precipitaciones en verano

(Huff, 1986; Stanley, 1990).

Junto a una répida urbanizacion sin una planificacién beneficiosa de espacios verdes, la
variabilidad climatica y el cambio pueden ejercer un profundo estrés en los entornos urbanos,

generando areas sensibles a las olas de calor, las sequias y los cambios en la frecuencia y



magnitud de las inundaciones repentinas (Rosenzweig, 2011). Aunque el cambio climético
es global, las raices del problema se derivan de los cambios en el uso del suelo en el area
urbana, al construir con materiales impermeables y disminuir las areas verdes (Casillas-
Higuera, 2014). Derivado de lo anterior el calor extremo es una preocupacion creciente en

un esquema global, pero particularmente en algunas areas sensibles (Xu, 2016).

La investigacion realizada por Gago (2013), concluye que los tres elementos principales a
considerar en la planificacion urbana, que tienen un gran impacto en la variacion de
temperatura en la ciudad a escala local son: construccion, espacios verdes y pavimentos.
Varios estudiados han desarrollado estrategias de mitigacion en torno a estos tres elementos
principales. Segun Han (2014) encontraron que la ICU suele ser el mecanismo mas
importante por el cual la urbanizacién afecta los patrones de lluvia, porque el calentamiento
conduce a un mayor movimiento ascendente y turbulencia del aire, lo que a su vez induce la

precipitacion (Lei, 2008; Meng, 2017).

En gran medida, estas dos areas de preocupacion: la proteccion contra inundaciones y la
mitigacion del calentamiento urbano han sido tratadas como problemas separados que
requieren soluciones individuales, estudios como el enfoque propuesto por Fahy (2019),
combinan multiples riesgos en un solo representados por un indice, en el cual, los autores
desarrollaron una metodologia para evaluar el impacto de las islas de calor e identificar areas
vulnerables a las inundaciones. Utilizaron un indice de humedad topogréfico para identificar
areas propensas a inundaciones y un indice de calor urbano de varias capas correspondientes
al paisaje urbano y al medio ambiente, en cual logro realizar un andlisis de dos variables que

aquejan a las zonas aridas y semiaridas en eventos extremos.



También investigaciones recientes como la de Li (2020), considera que la estrategia se debe
de centrar en el mapeo y la evaluacién de areas de espacios verdes para mitigar los efectos
de la ICU, en donde sus resultados mostraron la intensidad de los efectos de enfriamiento de
los espacios verdes y parques. Ademas, de la distribucion espacial de las areas verdes, se
recomienda analizar la forma para los espacios verdes y composicion, ya que los parques con

formas menos complejas resultan ser mas eficientes para enfriar las ICU.

México es considerado una de las naciones méas vulnerables a los efectos e impactos del
cambio climatico, la exposicién de aproximadamente el 68.2% de la poblacion a esta
fendmeno amenaza vidas y afecta las actividades socioeconomicas (World Bank, 2010). En
los Estados Unidos, desde 1997, el Departamento de Proteccion Ambiental (EPA por sus
siglas en inglés), establecié una iniciativa para reducir las islas de calor en varias ciudades

con el objetivo de proteger y mejorar la calidad de vida (Wong, 2005).

En las zonas aridas, el problema se intensifica tanto en la ICU como en inundaciones debido
a las altas temperaturas y la intensa precipitacion en poco tiempo. En ciudades en desarrollo
y con una gran extension urbana, como en el caso de la ciudad de Mexicali en el estado de
Baja California, México, se han abordado estudios mediante percepcion remota para
identificar la isla de calor urbana y debido a las limitaciones de resolucion y mapeo, las
variables ICU no se abordaron con la mejor distribucién espacial apropiada, sin embargo, se

logré correlacionar su efecto con el uso de suelo (Garcia-Cueto, 2007).

Por otro lado, la ciudad Mexicali, tiene el mayor numero de muertes registradas por un golpe
de calor. Los estudios en areas aridas han demostrado una correlacion positiva entre la
mortalidad y el calor extremo, concluyendo que la tasa de mortalidad aumenta durante los
periodos de temperatura maxima mas alta (Martinez-Austria, 2017). Por lo que los
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instrumentos de planeacion para la ciudad de Mexicali del Programa de Desarrollo Urbano
del Centro de Poblacion (PDUCP) publicado en 2007, aborda una vision de desarrollo con
un enfoque sectorial e impactos ambientales. Sin embargo, este documento no tiene en cuenta
el mecanismo para evaluar y monitorear sus resultados para futuras actualizaciones a
escenarios futuros; Ademas, en su enfoque no incluye medidas favorables a la sostenibilidad
urbana (Aguilar-Quintanar, 2019). Por lo cual, en esta investigacion, se desarrolla una
metodologia para evaluar el impacto de las ICU e identificar areas vulnerables a las
inundaciones. El objetivo principal de esta investigacidn consiste en crear un mapa de accion
prioritaria que podria ser utilizado como una herramienta de planificacion urbana, donde se
implementen proyectos de espacios verdes, con el fin de aumentar la resiliencia de la ciudad

a los riesgos e impactos causados por las islas de calor urbano.

2. Planteamiento del problema

La ciudad se encuentra considerada en un intenso desarrollo, donde la inmigracion y la
migracion han aumentado con el asentamiento de una poblacion proveniente de otros estados
de Meéxico y paises de América Central y del Sur. La ciudad concentra el 29.3% de la
poblacion del estado y presenta altos niveles de urbanizacién, con el 90.6% de su poblacion
urbana y el 9.4% de la poblacion rural. El area urbana concentra 761,836 habitantes que

representan el 74% de toda la poblacion del municipio (COPLADE, 2015).

La evidencia muestra que los fendmenos extremos derivados del cambio climatico estan
afectando a millones de personas en todo el mundo (Change, 2007). Se prevé una prevalencia
de los fendmenos extremos que afectan a las comunidades urbanas, cambios en los patrones
de lluvia y aumentos en las olas de calor poniendo en riesgo la posibilidad de alcanzar las

metas de desarrollo de una ciudad. Por otro lado, la ciudad de Mexicali en el estado de Baja
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California, México, tiene el mayor nimero de muertes registradas por un golpe de calor. Los
estudios en areas aridas han mostrado una correlacion positiva entre la mortalidad y el calor
extremo, concluyendo que la tasa de mortalidad aumenta durante los periodos de temperatura
méaxima mas altos (Martinez-Austria, 2017). El instrumento de planificacién para la ciudad
de Mexicali es el Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacién (PDUCP)
publicado en 2007, aborda una vision de desarrollo con un enfoque sectorial e impactos
ambientales. Sin embargo, este PDUCP no tiene en cuenta el mecanismo para evaluar y
monitorear sus resultados para futuras actualizaciones; Ademas, en su enfoque no incluye

medidas favorables a la sostenibilidad urbana (Aguilar-Quintanar, 2019).



2.1. Objetivos
2.1.2. Objetivo general

El objetivo general de esta investigacion consiste en crear un mapa de prioridades de
accion que podria ser utilizado como herramienta de planificacion para la implementacion
de proyectos de espacios verdes, con el fin de aumentar la capacidad de recuperacion de la
ciudad de Mexicali a los posibles riesgos e impactos causados por las islas de calor urbano y
zonas propensas a inundaciones, mediante una herramienta automatizada que permita
generar o replicar la elaboracion de mapas en otras regiones en condiciones similares de areas
vulnerables a ICU a través del procesamiento y mapeo de la temperatura de la superficie
terrestre (TST), que es una caracteristica compleja que se puede describir como una
combinacion de vegetacion verde, superficies de agua, materiales de superficie impermeables
y suelos expuestos. Como resultado de esta complejidad, TST varia espacial y
temporalmente. Las areas propensas a inundaciones se evaluaran utilizando un indice de
Humedad Topografica (TWI). Los resultados de esta metodologia utilizando percepcion
remota podrian formar un instrumento de planificacion para el desarrollo urbano en los paises

en desarrollo.

2.1.3. Objetivos especificos
e Generar un mapa de riesgo por calor e inundacion combinado para la ciudad de
Mexicali, Baja California.
e Identificar en un mapa zonas de inundacion mediante herramientas de sistemas de

informacidn geografica y teledeteccion.



e Programar en GEE una herramienta metodoldgica que pueda replicar el proceso de
identificacion de zonas de atencion prioritaria en ciudades en desarrollo con clima
arido o semiarido con problemas de inundacién urbana.

e Identificar las areas verdes clasificarlas en 3 tipos segun el tipo de parque, asi como

su eficiencia en la reduccién de islas de calor.

2.2. Hipdtesis

La combinacién de las metodologias individuales para identificar las zonas
vulnerables por calor e inundacién permite identificar las zonas de atencién prioritaria que
pueden ser caracterizadas para crear una herramienta de planeacién urbana dentro del marco

sostenible.

2.3. Justificacion

La evidencia muestra que los fendmenos extremos derivados del cambio climatico
estan afectando a millones de personas en todo el mundo, con consecuencias que afectan la
seguridad alimentaria, hidrica y de servicios ecosistémicos, asi como impactos en la
vulnerabilidad social. Los estudios prevén una mayor prevalencia de fenGmenos extremos
que afectaran a las comunidades rurales y urbanas, cambios en los patrones de lluvias y
aumentos en las olas de calor poniendo en riesgo la posibilidad de alcanzar las metas de una
ciudad en desarrollo y reduccién de la pobreza para las generaciones actuales y futuras.

(World Bank, 2014).

El crecimiento poblacional incrementa los riesgos y si estan sujetos a una planeacién
urbana tradicional con infraestructura gris que se ve superada por fenémenos extremos cada
vez mas recurrentes, la resiliencia urbana tiende a ser cada vez mas un problema del
descontrol y organizacion de las politicas de planeacion. Por lo cual los problemas actuales
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de las ciudades necesitan de acciones integrales y estratégicas que mejoren la calidad de vida
y que su dinamica tiempo, incremente la resiliencia dadas las condiciones urbanas actuales y

su tendencia a crecer.

3. Marco tedrico - conceptual
3.1. Generalidades

En este capitulo se presentan los conceptos que dan soporte conceptual a la tesis
derivada de una amplia revision bibliografica de estudios que han contribuido a la
comprension del cambio climético en el mundo y desde un aspecto urbano en el sitio de
estudio. También se incluye las aportaciones con relacion a los efectos de cambio climético

y los esfuerzos de mitigacion de los efectos del incremento de temperatura en el area urbana.

En este sentido se define como la ciudad como nivel de analisis el area urbanizada por las
acciones del hombre que sufre procesos de transformacion a traves del tiempo, como espacios
de representacion, funcionalidad y ambientes, que tienen que estar regidos por una
planeacion urbana adecuada para generar las condiciones de vida apropiadas (Bridge, 2002).
Por lo que esta investigacion se centra en un aspecto hidro-climético de la planeacion urbana,
en donde los cambios de los cambios en el paisaje natural generan un microclima, El clima
de un area pequefia como la ciudad o un valle y que puede ser diferente de la de la region

general (NOAA, 2020).

La planeacion en téerminos generales es una actividad que esta presente en nuestro entorno y
todos los procesos de planeacion estan concentrados en mejorar sistematicamente las
decisiones tomada, las cuales pueden traer grandes beneficios (Levy, 2016). Por lo que la

planeacion urbana se tiene que ver desde un punto de vista sustentable, por los servicios que
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presta integrar un entorno urbano con la vegetacion y no solamente desde el escenario de
crecimiento y las necesidades econdmicas, dicha planeacion urbana sostenible debe de
garantizar la adaptacion al cambio climético, integrar todos los elementos que sean necesarios
para ofrecer una mejor calidad de vida, la cual se vera reflejada en los diferentes intereses

urbanos (Levy, 2016).

En este concepto de adaptacion o resiliencia urbana, se ha difundido durante las ultimas
décadas en cuestiones sociales y ambientales que permite considerar la evolucion de una
ciudad desde una perspectiva muy amplia que podria considerarse en este contexto como la
adaptabilidad que muestran algunas ciudades para enfrentarse a procesos adversos y
revertirlos, lo que se traduciria en una mayor competitividad, mejora en aspectos sociales y
calidad de vida y su sostenibilidad, asi como aspectos atractivos para inversiones y empresas,
generando una nueva dindmica urbana (Méndez, 2012). Para esto es importante conocer 10s
sucesos relacionados con el cambio climatico y como alrededor del planeta se han tomado
decisiones, asi como, acuerdos que se han tomado en busca de una participacion que traeria

un beneficio global, con metas a corto, mediano y largo plazo.

3.3. Cambio climético

Para comprender los procesos aplicados en la investigacion, es importante evaluar a
lo largo de la perspectiva historica que ha llevado al estado actual del concepto de cambio
climatico, este capitulo comienza con el andlisis bibliografico y el comportamiento natural
del mismo, luego se describe los procesos en la historia de la ciencia del cambio climatico
mediante ejemplos caracteristicos y como se han descartado conceptos y estudios a medida
que la investigacion proporciona informacion valiosa para la comprension del cambio

climatico a través de la historia.
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En ocasiones escuchamos referirse al tiempo atmosférico con el término de clima. Este
malentendido es de hecho un error comun, que complica comprender el concepto de cambio
climético. Actualmente el concepto de cambio climatico se define como la consecuencia de
las emisiones de gases de efecto invernadero de las actividades antropogénicas en donde se
manifiesta en un aumento de la temperatura global, se modifican patrones de precipitacion,
el nivel del mar y se modifican los patrones de eventos climaticos extremos (IPCC, 2014).
Pero histéricamente existen diferentes percepciones del clima que no estan limitadas a una
region o pais, si no que sucede en todo el mundo, en algunas regiones mas evidentes que en
otras. El concepto de cambio climético se ha transformado a través del tiempo junto con las

actividades humanas.

Por ejemplo, en 1930 se consideraban teorias como la lluvia sigue al arado y el cultivo en
seco, que actualmente son consideradas inverosimil y los efectos percibidos eran locales,
pero si se colocan en un escenario de limitada informacion climatica y agricola, son
comprensibles estos conceptos para las condiciones observadas en la época (Libecap, 2002).
De aqui la importancia actual de instrumentar y recolectar datos climaticos que pueden
ayudar a conocer y proyectar las condiciones climaticas, de manera que se puedan proponer

acciones de adaptacién, conociendo los impactos y la vulnerabilidad regional.

Uno de los proyectos de investigacion més famosos fue una estacion de monitoreo
establecida en 1958 por Charles David Keeling de instituto de oceanografia Scripps en el
Observatorio de Mauna Loa de Hawai. El legado de Keeling incluye un programa de
medicion que perdura hasta el dia de hoy, que proporciona un registro autorizado de las
concentraciones de CO. atmosférico que es la piedra angular de la ciencia climatica moderna

atendiendo la preocupacion por el calentamiento global. La curva de Keeling, el gréfico
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iconico que presenta estos datos, es un poderoso simbolo del impacto humano sobre el medio

ambiente y el papel de los combustibles fésiles en el cambio climatico global (Harris, 2010).

En 1970 a medida que incrementaba la preocupacion por los contaminantes que las
actividades antropogénicas surgio el termino de enfriamiento global, en donde algunas
publicaciones teorizaban que dichas emisiones a la atmosfera podrian bloquear la luz solar y

enfriar la tierra (Peterson, 2008).

Para muchos 1988 representa un punto de inflexién en donde los fenémenos hidrolégicos
centraron la atencién en el cambio climatico. James E. Hansen de National Aeronautics and
Space Administration (NASA) que estaba 99% seguro de que la tendencia al calentamiento
no era una variacién natural, sino que era causada por una acumulacién de diéxido de carbono

y otros gases artificiales en la atmosfera (Shabecoff, 1988).

Al afio siguiente, en 1998 se establecio el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés), para proporcionar informar desde una vision cientifica sobre
el cambio climatico, sus impactos, causas, posibles recuperaciones y estrategias de respuesta
(IPCC, 2019). El concepto de calentamiento global tomo fuerza como un fendmeno latente
y se comenzaron a evaluar predicciones y advertencias de las olas de calor, sequias y otros

fendmenos.

En 1997, las administraciones gubernamentales globales realizaron una convencion en la cual
las se trataron discusiones para tratar de frenar las emisiones de gases invernadero para evitar
los prondsticos graves. Este primer acuerdo se le conoce como el Protocolo de Kioto, el cual
se basa en los principios y disposiciones de la convencion y sigue su estructura basada en

anexos. En donde a los paises desarrollados se les impone una carga méas pesada de
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responsabilidad, porque reconoce que son en gran parte responsables de los altos niveles

actuales de emisiones en la atmésfera (UN, 2019).

En la ultima decada la adaptacion de las medidas pertinentes ha representado un desafio,
econdémico politico y social, en donde se trabaja para llegar al desarrollo de un enfoque
efectivo y basado en la ciencia para abordar los problemas del cambio climatico, tomando
como base el protocolo de Kioto, como un proceso inicial para unir a las naciones en este

tema (Bush, 2001).

Un nuevo acuerdo fue alcanzado a nivel global en 2015 para combatir el cambio climatico
para intensificar las acciones e inversiones pertinentes para un futuro sostenible con bajas
emisiones de carbono. El acuerdo logrado en Paris hace que los paises involucrados tengan
una ambiciosa causa en comdn de combatir el cambio climatico y adaptarse a sus efectos,
considerando el apoyo a los paises en desarrollo para lograr sus metas, trazando un nuevo
rumbo, intentando mantener la temperatura mundial por debajo de los 2°C limitarloa 1.5 °C

(Schleussner, 2016)

El compromiso de muchos paises de involucrarse como nacion, sin embargo, decisiones
como la presidente de los Estados Unidos de América (EUA) Donald Trump de retirar a su
pais del acuerdo de Paris, llevan a algunas entidades federativas, destacando California, a
realizar esfuerzos notables en la materia y desean seguir presentes en las negociaciones
internacionales. En cuanto México, reitera su participacion como uno de los primeros paises
en desarrollo dispuesto a asumir mayores compromisos en la materia de mitigacion,

destacando gue, por su situacién, no son de un caracter obligatorio (Torres, 2019).
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Respecto a la politica, se emprendieron acciones desde el afio 2000, con prioridad en la
reduccion de los gases de efecto invernadero y la elaboracion de programas de cambio
climatico. En este sentido, las administraciones estatales son importantes para la
implementacion de acciones de adaptacion y mitigacion, en embargo, la mayoria de los
estados se encuentra en un nivel bajo de cumplimiento de las politicas de cambio climatico,
Estando Baja California como uno de los estados con menor cantidad de instrumentos. y con
dos de las zonas industriales mas vulnerables al cambio climético de todo México: Tijuanay

Mexicali (Jiménez, 2020).

3.4. Calentamiento Global

El término “calentamiento global” desde el aspecto del cambio climatico esta
caracterizado por el aumento en la temperatura superficial promedio de la Tierra durante el
siglo pasado debido principalmente a la quema de combustibles fésiles que aumentan los
gases de efecto invernadero (NASA, 2019). Existe un comportamiento natural calentamiento
natural en la Tierra el cual es ejercido principalmente por el vapor de agua, y esto juega un
papel crucial en mantener la temperatura de la superficie de la Tierra habitable para los
humanos y otras especies. De manera alarmante, las actividades humanas, especialmente la
guema de combustibles fésiles, han alterado el invernadero natural de la Tierra (NASA, 2019;

Lindsay, 2019)

La temperatura promedio de la superficie del planeta ha aumentado alrededor de 2.0 grados
Fahrenheit (1.1 grados Celsius) desde fines del siglo X1X, un cambio impulsado en gran
medida por el aumento de diéxido de carbono y otras emisiones de origen humano a la
atmosfera. La mayor parte del calentamiento se produjo en los dltimos 35 afios, siendo el

2016 el afo mas célido registrado (NASA, 2017)
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Segun analisis de la NASA y la Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOAA),
las temperaturas de la superficie global de la Tierra en 2019 fueron las segundas més célidas

desde que comenz6 el mantenimiento de registros moderno en 1880 (NASA, 2020).

3.5. Efecto invernadero

El efecto invernadero es la forma en que el calor queda atrapado cerca de la superficie
de la Tierra por los "gases de efecto invernadero”. Estos gases que atrapan el calor pueden
considerarse como una manta envuelta alrededor de la Tierra, que la mantiene mas tostada
de lo que seria sin ellos (NASA, 2020). Los gases de efecto invernadero incluyen didxido de
carbono (CO2), metano (CH4), éxido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC), hexafluoruro de azufre (SF6), trifluoruro de nitrégeno (NF3),

Penta fluoruro de trifluorometil azufre (SF5CF3), éteres halogenados (Kristin, 2006).

El Sol alimenta el clima de la Tierra, irradiando energia a longitudes de onda muy cortas,
predominantemente en la parte visible o casi visible (por ejemplo, ultravioleta) del espectro.
Aproximadamente un tercio de la energia solar que alcanza la parte superior de la atmdsfera
de la Tierra se refleja directamente de regreso al espacio. Los dos tercios restantes son
absorbidos por la superficie y, en menor medida, por la atmosfera. Para equilibrar la energia
entrante absorbida, la Tierra debe, en promedio, irradiar la misma cantidad de energia de
regreso al espacio. debido a que la Tierra es mucho mas fria que el Sol, se irradia a longitudes

de onda mucho més largas, principalmente en la parte infrarroja del espectro (Figura 1).

3.5. Situaciones adversas
Con respecto a la definicion de resiliencia urbana nos encontramos con la adaptacion a

situaciones adversas, en este estudio las situaciones adversas estan enfocadas en las zonas
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aridas y semiaridas. Esto nos lleva a analizar las temperaturas elevadas y los efectos de

intensidad de la precipitacion como las principales situaciones adversas en este estudio.

3.5.1 Islas de calor urbana

Las grandes areas urbanas generalmente tienen un comportamiento diferente en
comparacion con las areas rurales, las ciudades suelen ser méas calidas que los poblados
circundantes debido a la pérdida de vegetacion, incremento en el pavimento y edificios que
absorben la energia del sol, la reduccion del flujo de aire en los callejones y el calor generado
por vehiculos, aires acondicionados y fabricas, por lo que se genera isla de calor urbana (ICU)
(Figura 1). Las temperaturas diurnas en las ciudades son mas altas que en las zonas rurales,
y la diferencia de temperatura durante la noche es ain mayor debido al calor retenido durante
el dia. Las ciudades son propensas a las olas de calor, a menudo asociadas con la
contaminacion del aire. El calor extremo y la mala calidad del aire representan riesgos para
la salud de los nifios, las personas mayores, las personas con enfermedades cronicas y los

trabajadores al aire libre (Ahima, 2020).
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Figura 1. Esquema de isla de calor urbana. Fuente: propia.
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La isla de calor urbana tiene décadas siendo estudiada junto con su relacion con el
crecimiento urbano (Oke T. R., 1973), Por lo general, los valores de la temperatura de la
superficie terrestre (TST) se obtienen utilizando los registros de tiempo de esta variable desde
las estaciones meteoroldgicas del sitio del &rea de estudio (Olave, 2008). Otra opcion de
medicion es mediante barridos de temperatura con sensores térmicos que permitan realizan

una distribucion espacial apropiada de la mancha urbana. (Fahy, 2019)

Con la puesta en orbita de algunos satélites con sensores especializados, diferentes estudios
han confirmado la presencia de ICU utilizando herramientas de sistemas de informacion
geografica y teledeteccion (Streutker, 2003; Chen, 2006; Imhoff, 2010). Una de esas
opciones de imagenes de satélite para la identificacion de islas de calor es Sentinel, la cual
tiene 6 misiones en la actualidad, la primera lanzada en abril del 2014 y la mas reciente en

octubre de 2017 (ESA, 2020).

Por otra parte, la nasa tiene en operacién para la medicion de la TST, un espectro radiometro
de imagenes de resolucion moderada o MODIS por sus siglas en inglés, es un instrumento
clave a bordo del satélite Terra y Aqua (NASA, 2020). Los datos diarios de temperatura de
la superficie terrestre y de emisividad se recuperan a 1 km de pixeles mediante el algoritmo
generalizado de ventana dividida y a 6 km de cuadriculas mediante el algoritmo de dia /

noche.

Una opcidn con mejor resolucién espacial son los datos obtenidos de las misiones Landsat,
actualmente con 9 misiones, en donde las imagenes van mejorando continuamente y sus datos
son utilizados en analisis cientificos avanzados, proporcionando resultados mejorados

incrementando asi la capacidad de andlisis (USGS, 2019). Landsat 8 se lanzé el 11 de febrero
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de 2013 desde la Base de la Fuerza Aérea VVandenberg, California, Ileva el Operational Land

Imager (OLI) y el sensor infrarrojo térmico (TIRS).

Entre las capacidades del Landsat 8 y la identificacion de nuevas oportunidades cientificas y
de aplicaciones se describen con respecto a la calibracion y la caracterizacion radiométrica;
reflectancia de superficie; albedo de superficie; temperatura superficial, evapotranspiracion
y sequia; agricultura; cobertura del suelo, condicion, perturbacion y cambio; agua dulce y

costera; nieve y hielo (Roy, 2014).

Landsat puede generar una capa de TST con una resolucion espacial mucho mas alto que
MODIS, pero con una resolucion temporal menor, una vez cada 16 dias en comparacion a la
adquisicion diaria de imagenes por MODIS (Cleugh, 2007). Por lo que, las iméagenes de

Landsat son la fuente mas ampliamente utilizada de datos de teledeteccion (Miller, 2013).

Con la disponibilidad de estos datos se han probado diferentes metodologias para obtener la
estimacion de la TST algunos de los algoritmos recopilados se muestran en la tabla 1, con la

caracteristica de que tienes aplicaciones actuales derivadas de las nuevas fuentes de

informacion.
Tabla 1. Métodos de estimacion de TST
Método Caracteristicas Referencia
Mono-ventana Este método es capaz de estimar la TST  (Qin, 2001)

directamente en funcién de la ecuacién
de transferencia de radiacion térmica

de  superficie  sin  correccion
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atmosférica,  requiere  de  dos
pardmetros: temperatura atmosférica
media efectiva y de la temperatura de

superficie.

Ventana dividida

Es un algoritmo eficiente, calcula la

TST

con la emisividad conocida utilizando
las diferentes absorciones atmosféricas

en canales TIR

(Anding & Kauth, 1970)

(Sobrino J, 1994)

Multi angulo

LA desventaja de este algoritmo es
aplicable solo a las superficies
homogéneas, la ventaja es que es

relativamente sencillo y muy eficiente.

(Sobrino JA, 1996)

Canal Unico

La ventaja de este método es su
simplicidad y eficiencia. El algoritmo
es aplicable a sensores con un solo

canal TIR.

(Jiménez-Munioz, 2014)

(Jimenez-Munoz JC, 2009)

En las misiones anteriores a Landsat 8, solo habia un canal infrarrojo térmico. Por lo tanto,

se desarroll6 un algoritmo de un solo canal para obtener TST de esta banda. Investigaciones

influyentes fueron realizadas principalmente por Jiménez-Mufioz et al. (Jiménez-Mufioz,

2014). Por otro lado, Landsat 8 TIRS tiene dos bandas térmicas y eso dio cabida a adaptar el
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algoritmo de Multi-canal (Sobrino, 1993). En donde se analiza la superficie de un material
es su efectividad en la emision de energia como radiacion térmica, denominada emisividad,
radiacion que puede incluir en el rango visible (luz) y radiacion infrarroja, que no es visible

para los 0jos humanos (Houghton, 2003).

3.5.2 Inundaciones

Durante los ultimos afios las ciudades en riesgo por inundacion han incrementado
considerablemente, el tema se vuelve ain mas notorio en paises en desarrollo, generado por
la vulnerabilidad a las precipitaciones en temas de expansion urbana, zonas marginadas con

deficiencia en la infraestructura y crecimiento poblacional no controlado (Hernandez, 2010).

La planeacion urbana y el ordenamiento territorial dentro del &rea urbana representa una
eficaz herramienta de reduccién de riesgo de inundaciones, dentro del marco de la
sostenibilidad ambiental. En las &reas urbanas actuales, la estrategia méas utilizada para la
reduccion de inundaciones es la obra hidraulica, debido al riesgo que representa el manejo
del recurso hidrico, tradicionalmente con reencauzamiento y colectores de agua (Olcina

Cantos, 2004).

Para poder identificar cuerpos de agua existentes para reencauzamiento del recurso hidrico
existen métodos para delinear las caracteristicas de aguas abiertas y mejorar su presencia en
iméagenes digitales de percepcion remota. El indice Diferencial de Agua Normalizado
(NDWI, por sus siglas en inglés) por ejemplo utiliza la radiacion infrarroja cercana reflejada
y la luz verde visible para mejorar la presencia de tales caracteristicas al tiempo que elimina

la presencia de caracteristicas del suelo y la vegetacion terrestre (McFeeters, 1996).
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Para poder realizar este tipo de analisis utilizan técnicas que involucran la morfologia del
terreno existen indicadores de humedad en estado estacionario conocido como indice de
humedad topogréfico (IHT). Se usa cominmente para cuantificar el efecto topogréfico de los
procesos hidroldgicos (Sarensen, 2006). Para analizar otros factores que intervienen en la
dinamica del recurso hidrico intraurbano se pueden utilizar el analisis de vegetacion y de
edificacion mediante percepcion remota. El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
también conocido como NDVI, es un indice usado para estimar la cantidad, calidad y
desarrollo de la vegetacion, por medio de sensores remotos instalado principalmente en
satélites, con base a la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro
electromagnético que la vegetacion emite o refleja (Verdin, 2003). Por otro lado, es posible
utilizar para mapear automaticamente areas construidas. La principal ventaja de este método
es la respuesta espectral Unica del area urbanizada y otras cubiertas de tierra (Karanam, 2017)

que tiene una interaccion con el flujo del recurso hidrico intraurbano.

3.6. Estrategias de respuesta

En este capitulo se analizan las medidas a nivel global, asi como los estudios de casos
destacados adaptacion al cambio climatico, particularmente las relacionados infraestructuras
verdes y azul en areas urbanas. Tradicionalmente la infraestructura gris son las estructuras
convencionales de almacenamiento y conduccion utilizadas para la gestion de aguas de
abastecimiento, aguas residuales o aguas pluviales, generalmente construidas en concreto o
acero (Foster, 2011). Sin embargo, existen herramienta de eficacias y probadas que aporta
beneficios ecoldgicos, econdmicos y sociales mediante utilizando vegetacion, suelos y
procesos naturales, que nos ayuda a comprender el valor de los beneficios que la naturaleza

proporciona a la sociedad humana (EEA, 2020). Muchas veces la infra estructura verde antes
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mencionada puede contener elementos relacionados, en los que las componentes o0 procesos
relacionados con el agua, su eficiencia y gestion como aspectos cruciales para luchar contra
los efectos del cambio climético y de la inequidad social y ambiental, las cuales se les

denomina infraestructura azul (Mas, 2018).

Las estrategias de adaptacion climética actuales y a futuro requeriran la integracion de una
gama mas amplia de consideraciones de mitigacion, adaptacion y vulnerabilidad, asi como
respuestas mas apegadas con los objetivos de otros ambitos que normalmente no son ligados
con el cambio climatico., como la politica, aspectos sociales y econdmicos de politicas no
climaticas (Wilbanks, 2007). A medida que la politica evoluciona, también pueden surgir
nuevas ventanas de oportunidades integrales sobre la adaptacién al cambio climatico, asi
como la para reducir la vulnerabilidad al cambio climatico y la variabilidad (Neufeldt, 2010).
Por lo cual, una respuesta estratégica y coherente requiere de la integracion de multiples

facetas de este problema.

La preocupacion por el calentamiento global y la influencia de la actividad humana se refleja
en la creacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), un intento
internacional de consolidar la comunidad cientifica. En sus informes mas recientes,
publicado en 2018, plasma el conocimiento de vanguardia internacional y el fortalecimiento
en la respuesta mundial en el contexto de un desarrollo sostenible, trayectorias que buscan
limitar el calentamiento global a 1.5 °C con la reduccidn de las emisiones de carbono para el
2030. A través de este foro, se ha puesto cada vez mas énfasis en la adaptacion y la promocion
de un enfoque de gestion de riesgos (IPCC, 2018). Esto significa ir méas alla de la mera
consideracién de los peligros relacionados con el clima a una consideracion mas explicita de

los problemas relacionados con la vulnerabilidad y la exposicion de diferentes elementos en
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riesgo, asi como abordar condiciones de incertidumbre. Este enfoque basado en el riesgo esta
plasmado en estrategias de vanguardia para el cambio climatico, como el reciente adoptado
por Londres, en donde se enfocan en el manejo de riesgos e incrementan la resiliencia, esto
se basa en primero entender a que hay que adaptarse, caracterizando vulnerabilidades como
las inundaciones y las sequias de forma historica proyectandolas a futuro y de esta manera
proponer la implementacion de estrategias para la busqueda de la resiliencia desde las
diferentes variables involucradas (AGL, 2011). En destaca la ciudad de Sutton, ubicada al
sureste de Inglaterra por su planeacion y politicas del manejo urbano, asi como la

implementacion de infraestructura verde eficiente (Sutton Council, 2020).

3.7. Medidas de adaptacion ante ICU e inundacion.

La infraestructura verde y azul se define como sistemas vegetativos que
colectivamente proporcionan sociedad con multitud de beneficios ambientales, sociales y
econdmicos, ademas nos ayudan a comprender de los beneficios que ofrece la naturaleza
(Dige, 2015). Las tecnologias abarcaron en esta definicion se incluyen pavimentos porosos,
colectores de lluvia entre otros que reproducen las funciones de los ecosistemas, tales como
almacenamiento y filtracion de aguas pluviales. Del mismo modo la infraestructura
mencionada puede contribuir a la implementacién efectiva en temas de adaptacion al cambio
climatico, el recurso hidrico, salud, la agricultura, el crecimiento y la gestion del riesgo de
desastres. Una de las atracciones clave de la infraestructura verde es su capacidad para
realizar varias funciones y proporcionar varios beneficios en la misma area, en contraste con
sus contrapartes de infraestructura "gris" (por ejemplo, alcantarillas) que tienden a ser

disefiado para realizar solo una funcion (Greenbelt Foundation, 2017)
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Existen diferentes tipos de infraestructura verde a diversas escalas, por ejemplo, un a escala
de vivienda en el tema de concerniente al desarrollo urbano es la Bajantes residenciales
interrumpidas proporcion de &reas impermeables generadas y que estan conectadas
directamente con las cuencas urbanas y una oportunidad rentable para tratar el agua pluvial
es mediante la generacion de espacios verdes que interrumpan con una reduccién
considerable del escurrimiento (Carmen, 2016). También a esta escala, aunque sus
dimensiones y aplicaciones pueden extenderse en un sistema conjunto, se encuentran las
macetas de los jardines reciben la escorrentia de maltiples superficies impermeables, que es
utilizado para el riego de la vegetacion en la maceta evitando las aguas pluviales directamente
de drenaje en alcantarillas cercanas. Juegan un papel importante en areas urbanas
minimizando la escorrentia de aguas pluviales, reducen la contaminacion del agua y crean
espacios verdes cerca de edificios y calles (SEMCOG, 2008). Existen otras versiones como
los jardines de lluvia ha demostrado su funcionamiento en algunas del norte de Europa, EE.
UU., Canada y Australia, debido a que su desarrollo de bajo impacto es recomendado como
la mejor practica de gestion para tratar la escorrentia de aguas pluviales y mejorar la

biodiversidad en las zonas urbanas (Ishimatsu, 2017).

Los arboles también pueden formar parte de este sistema en un drenaje sostenible con canales
0 zanjas con vegetacion pueden cuya funcion principal es contralar la escorrentia y la
descarga, principalmente sobre calles y estacionamientos (Scharenbroch, 2016). Las Pautas
de disefio para los estacionamientos de superficie ‘ecoldgicos' brindan estrategias y medidas
especificas que los desarrolladores, disefiadores y revisores de estacionamientos de superficie
pueden aplicar para ayudar a cumplir con las politicas del plan oficial y los objetivos de

desempefio ambiental (Toronto, 2020).
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Por otro lado, infraestructura verde complementaria, como los techos y paredes verdes
cubiertos con medios de cultivo y vegetacion, la cual en América del Norte estd comenzando
a ser conocida por sus servicios ecosistémicos, potencial armonizar areas y capacidad para
renovar la planificacion en los centros urbanos, asi como establecer un control del aporte al
escurrimiento superficial (Dvorak, 2011). La tecnologia actual involucrada en estos sistemas
puede maximizar los beneficios funcionales de las plantas para el rendimiento de los edificios
y formar parte de una estrategia sostenible de rehabilitacion urbana y modernizacion de

edificios (Manso, 2015).

Esta infraestructura aunada a sistemas que han demostrado ser efectivos para el tratamiento
de aguas residuales y escorrentia urbana, muestran un buen potencial para el manejo del agua
con diversas calidades. Los humedales construidos o artificiales por ejemplo incluyen
sistemas de estanques de aguas abiertas, generalmente revestidos de sedimentos, que
contienen plantas flotantes, sumergidas y emergentes o superficiales, dependiendo de las
caracteristicas del humedal y su disefio, por lo cual se pueden integrar al entorno con los

beneficios que este aporta (Dunbabin, 1992).

4. Materiales y Métodos
4.1. El sitio de estudio

El &rea de estudio para esta investigacion fue el &rea urbana de Mexicali, la cual es
una ciudad ubicada en el estado de Baja California, al noroeste de México. Comparte frontera
con Calexico, California, con el vecino pais Estados Unidos de América (Figura 2). Mexicali
es una de las ciudades més célidas de México (Martinez-Austria y Villegas-Zerén, 2014), las
temperaturas son extremas durante todo el afio, alcanzando temperaturas maximas en verano
de hasta 50°C, mientras que, en invierno, las temperaturas minimas son de alrededor de 0°C
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(Meza et al, 2010). EI volumen promedio anual de precipitaciones es de aproximadamente

75 mm por afio (Garcia-Cueto et al, 2009).

La ciudad se encuentra considerada en un intenso desarrollo, donde la inmigracién y la

migracion han aumentado con el asentamiento de una poblacion proveniente de otros estados

de México y paises de Ameérica Central y del Sur. La ciudad concentra el 29.3% de la

poblacion del estado y presenta altos niveles de urbanizacion, con el 90.6% de su poblacion

urbana y el 9.4% de la poblacién rural. El area urbana concentra 761,836 habitantes que

representan el 74% de toda la poblacion del municipio (COPLADE 2015).
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Uno de los sitios de principal interés en este estudio son las areas verdes, zonas industriales
y es embovedado del canal Rio Nuevo a la frontera con Estados Unidos de América dentro
de la zona urbana de la Ciudad de Mexicali, la se encuentra ubicada en el noroeste del valle

de Mexicali, frontera con Calexico, California (Figura 2).

En la ciudad de Mexicali, la infraestructura para la provision de areas verdes se basa en la
clasificacion que ofrece el Subsistema de Recreacion del Sistema Urbano Regulador de
Equipos de SEDESOL, que define el tipo y las funciones de esta infraestructura de la

siguiente manera:

* Parque urbano: area verde al aire libre que debido a su vasta extension tiene areas
diferenciadas por actividades especificas y ofrece posibilidades para caminatas, descanso,
recreacion y convivencia de la poblacién en general, se recomienda su implementacion en

areas entre 9.1 y 72.8 hectéareas.

* Parque del vecindario: espacio abierto arbolado para el libre acceso de la poblacion para
disfrutar de la caminata, el descanso y la recreacion, cuya ubicacion corresponde a los centros

del vecindario con las areas residenciales, con extensiones entre 11000 y 44000 m2.

« Jardin del vecindario: area abierta y boscosa de servicio del vecindario para el descanso y
la convivencia de la poblacién y su proximidad a las areas de vivienda cuenta con caminantes

y lugares de descanso, juegos Yy recreacion con areas entre 2.500 y 10.000 m2.

El Instituto de Planificacion e Investigacion Urbana de Mexicali (IMIP) informd un
inventario de 299 jardines de vecindario, 15 parques de vecindario y un parque urbano en el

area urbana de la ciudad, de los cuales mas del 60% tienen un mal estado de conservacion
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4.2. Equipo

4.2.1. Equipo de informética

Acer Nitro 5 procesador AMD FX-9830p RADEON R7. Memoria RAM 32GB

4.2.2. Programas utilizados

ArcGIS 10.4.1 para el manejo de las capas de informacion, edicion de mapas, asi
como célculos analisis de imagenes y datos.

HEC-RAS para la validacion de zonas de inundacién en la zona del Rio Nuevo.
HEC-GeoRAS como complemento para el trabajo de base de datos y la visualizacion
de resultados de HEC-RAS.

Model Builder para la automatizacion del proceso de los procesos dentro de la
plataforma ArcGIS

Google Earth Pro, para la identificacién de areas verdes junto con el NDVI

Google Earth Engine (GEE), descarga y clasificacion de imagenes Landsat 8, asi
como para los procesos de manejo de imagenes para la obtencién automatizada de los
indicadores utilizados en esta investigacion.

SPSS para la correlacion y validacién de los datos.

4.2.3. Datos y capas de informacion

Datos de estaciones climatoldgicas operadas por la Comision Nacional del Agua

(CONAGUA) para los célculos preliminares y asi, como la validacion de las capas de

temperatura, se utilizo la estacion N°24 “Mexicali” (Rio Nuevo), con registro de 1948 a 2018

ubicado en coordenadas UTM 644546.97 m E, 3615378.09 m N. Zona 11 S.

Modelo digital de alta resolucion de INEGI de 5x5m, para obtener el indice de humedad

topografia (IHT)
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Imagenes Landsat 8, para la generacion de indicadores NDVI, MNDWI; NDBI, asi como

para la obtencion de la temperatura de la superficie terrestre TST. Las imagenes

seleccionadas fueron tomadas libres de nubes de la zona de estudio, Landsat 8 fue lanzado

en febrero de 2013 desde la base de las fuerzas areas en California. El satélite lleva dos

sensores, OLI y el sensor de infrarrojos térmicos (TIRS) por sus siglas en ingles. Los

productos de ambos sensores tienen una resolucion de 30 m (Tabla 2) (USGS, 2020).

Tabla 2. Caracteristicas de las bandas Landsat 8

Banda

Banda 1- Ultra Azul

Banda 2- Azul

Banda 3- Verde

Banda 4- Rojo

Banda 5- NIR

Banda 6-SWIR

Banda 7-SWIR 2

Banda 8-Pancromatica (PAN)

Banda 9- Cirrus

Banda 10-TIR 1

Banda 11-TIR 2

Fuente: (USGS, 2020)

Longitud de onda pm

0,43-0,45

0.450 -0.51

0,53-0,59

0.64 - 0.67

0.85-0.88

1.57-1.65

2.11-2.29

0,50 - 0,68

1.36-1.38

10.6 - 11.19

11.5-1251

Resolucién (m)

30

30

30

30

30

30

30

30

30

100 (30) *

100 (30) *

30



4.3. Metodologia

Esta investigacion se llevd a cabo en cuatro partes fundamentales, que incluyen: 1)
Resumen e identificacion de datos de entrada de teledeteccion, asi como la discretizacion de
la calidad de requeridas y la descarga de imagenes de Landsat 8 2) El procesamiento y
evaluacién de los indices obtenidos como las imagenes satelitales asi como, la temperatura
de la superficie terrestre (TST); 3) Procesar un indice para evaluar areas propensas a
inundaciones, mediante indicadores de superficiales 4) Finalmente, la combinacion de capas,
se utilizard como instrumento de planificacion a través de un Mapa de accion prioritario
(PAM) para identificar las zonas con mayor requerimiento urbano en donde se pueda

disponer de escurrimiento superficial de agua.

4.4. Elaboracion de base de datos

La base de datos de generada a parir de diversas fuentes, una de las limitantes en los paises
en desarrollo es la disponibilidad de informacidn e instrumentacion para la comprension del
medio fisico, por lo que, exceptuando al analisis de precipitacion y temperatura historico,
que se realizaron con estaciones meteoroldgicas locales, la base de datos se elabor6 a partir

de informacion de imagenes de satélite de alta resolucion.

4.4.1 Andlisis historico de temperatura

Se tomarlos los datos de temperatura (Figura 3) de la estacién meteoroldgica N°25,
ubicada al norte en la mancha urbana de la ciudad de Mexicali, para poder analizar el
comportamiento histdrico e identificar los meses méas calidos como referencia en la descarga
de imagenes de Landsat 8. Los datos diarios fueron acumulados mensualmente desde el afio
1950 al 2012 en una hoja de célculo de Excel. Posteriormente se trabajé en la elaboracion de

una base de datos para desplegar la acumulacion de dias, meses o afios graficamente (Figura
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4) para analizar su tendencia, extraer maximos y minimos de temperatura y poder determinar

los riesgos a los que podria enfrentarse la ciudad de Mexicali y poder proponer estrategias

para incrementar la resiliencia

Figura 3. Analisis historico de temperatura 1960 a 2012.
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Figura 4. Temperaturas maximas acumuladas por afio

53
52 n
51
50

49 i 4 i 4 ald

a A A PWPPTTTLLL T a
Alleasnnr

.........
N SRR PR e ‘

Temperatura °C
>
-
¥
-

46 4 a b 4 ' "
45 Looa
44

43
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Afios

Fuente: Propia a partir de datos de estaciones.

+ ENE
® FEB
MAR
ABR
* MAY
= JUN
+JUL
=AGO
= SEP
¢ OCT
| NOV
A DIC

2020

32



4.4.2. Temperatura de la superficie terrestre

Por lo general, los valores de temperatura de la superficie terrestre (TST) obtenidos
usando los registros de tiempo de esta variable en estaciones meteoroldgicas instaladas en
lugares de interés (Olave-Solar, 2008), sin embargo, en muchas regiones de México, las redes
de estaciones metroldgicas son limitadas o en mal estado. La falta de datos se puede resolver
estimando el TST calculado a partir de las bandas térmicas obtenidas por los sensores
incorporados en los satélites. La temperatura de la superficie se obtuvo del procesamiento de
imagenes de satélite Landsat 8, que es una de las series Landsat de la NASA (Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio) Mediante técnicas de Sistema de informacion
geogréfica (SIG) y Una rutina automatizada en GIS simultaneamente. Los datos de Landsat
8 estan disponibles en las plataformas web del USGS (United States Geological Survey)

Global Visualization Viewer: https://glovis.usgs.gov/. Para seleccionar las imagenes con la

resolucion temporal y espacial deseado y con un porcentaje de nubes menor al 20% que
interfieran en par obtener una buena calidad de imagen durante el proceso, se elabor6 una

rutina de GEE, para la descarga de imagenes como se muestra en la figura 5

Figura 5. Base de datos de Landsat 8 en GEE

/fCarga de la base de datos con fTiltros:

var col = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCE8/CB1/T1_SR')
.map(L8)

filterDate('2019-06-01",'2019-088-31")
.filterBounds(geometry)

.filterMetadata('CLOUD COVER','less than',20);

print(col, 'col');

Fuente: propia a partir de rutina en GEE.
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De acuerdo con el USGS, los datos de Landsat se pueden convertir a la radiacion espectral
de la parte superior de la atmosfera (TOA, por sus siglas en inglés) (USGS, 2020a) utilizando
los factores de re-escalado de la radiacion presentada en los valores de metadatos para el

calculo (Tabla 1), aplicando la formula:

LA=ML*Qcal+ AL

Donde LA es la radiancia espectral de TOA, ML representa el factor de re-escalado
multiplicativo especifico de banda de los metadatos, Qcal es el valor de pixel del producto
estandar cuantificado y calibrado y AL es el factor de re-escalado aditivo especifico de banda

de los metadatos.

En el presente estudio, la banda TIR 10 se utilizé para estimar la temperatura de brillo, y las
bandas 4 y 5 se usaron para generar NDVI del area de estudio, con proyeccion cartografica
UTM, referenciada al elipsoide WGS84, en la zona 11N. utilizando los metadatos de las
iméagenes utilizadas mostrados en la tabla 3 para el promedio de imagenes los valores fueron

categorizados por rango y establecidos como K1 y K 2(tabla 3).

Tabla 3. Ejemplo de metadatos de imagen Landsat 8 2019

Banda Variable Nombre Valor
10 Thermal Band
K1 Thermal constant 774.8853
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K2 Thermal constant 1321.0789

ML RADIANCE_MULT_BAND 3.34E-04
Qcal DN value of pixel
AL RADIANCE_ADD BAND 0.1

Fuente: de metadatos de imagen Landsat 8

Los datos de radiancia espectral se pueden convertir a la temperatura de brillo superior de la
atmosfera (BT) utilizando los valores constantes térmicos en el archivo de metadatos
siguiendo la férmula:

K>

BT = — -2
in( 4+ 1)

Donde BT es la temperatura de brillo de la parte superior de la atmdsfera en K, LA es la
radiancia espectral de TOA (vatios / (m2 * sr * um)), y; K1 y K2 son las bandas de infrarrojos
térmicos (TIRS) 10 que se pueden encontrar en los metadatos archivo vinculado con la
imagen de satélite. En GEE extraido de las imagenes del periodo seleccionado directamente

de la banda 10 (Figura.6).

Figura 6. Extraccion de la temperatura de la banda 10

//Extraccion de temperatrua de brillo (BT) de banda 180
var BT= image.select('B18').multiply(@.1);
Map.addlLayer (BT, Parametrol, 'BT');
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Fuente: Propia a partir de la rutina en GEE

Para una imagen de satélite determinada el calculo de BT (Figura 7) puede ser calculado de

la siguiente manera y el resultado sustituido en la ecuacion de TST

//Calculo de temperatrua de brillo BT con Banda 18 u

var
var
var
var
var
var
Map

Figura 7. Banda 10 para el calculo de temperatura de brillo

kl= ee.Number(774.8853);

k2= ee.Number(1321.8789);

L= ee.Number(@.1);
ka=(kl.divide(L).add(1));
Kb=ee.Number (Math.log(ka));
BT= ee.Number (K2.divide(kb));

.addLayer(BT10,Parametro, 'BT10");

Fuente: Propia a partir de la rutina en GEE

3.5.3 Indice de Vegetacion Diferencial Normalizado

11

El indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés) se utilizo

para identificar los tipos de cobertura del suelo del estudio de area y fue obtenido en el SIG

aplicando la metodologia de (USGS 2020b), y la formulacién:

NIR — RED

NDVI = TR RED
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Donde NIR es la banda 5 de infrarrojo cercano y RED es la banda roja visible 4 para Landsat-
8 Operational Land Imager (OLI), con una longitud de onda de 0.85 - 0.88 um y 0.64 - 0.67
Km, ambas bandas con una resolucion de 30 m. Para la rutina en GEE se toman las bandas

involucradas de la base de datos y se puede obtener siguiente la rutina de la figura 8.

Figura 8. Calculo del NDVI en GEE

// Calculo del NDVI:

1

var ndvi = image.normalizedDifference(['B5"', 'B4']).rename('NDVI');

var ndviParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blus', 'white', 'green']};
print(ndvi, 'ndvi');

Map.addLayer(ndvi, ndviParams, 'ndvi');

¥

Fuente: Propia a partir de la rutina en GEE.
3.5.4 Estimacion de la emisividad de la superficie terrestre.

El NDVI es esencial para calcular la emisividad (e) y la vegetacion proporcional (Pv). Para
ello, la emisividad de la superficie de la Tierra (e), fue obtenida con las imégenes Landsat-8,

y la ecuacion presentada por (Sobrino J. A., 2000)
e =evPV +es(1—PV) + C

En donde la emisividad del suelo se define como es; y ev la emisividad de vegetacion. De
ellos, se han identificado valores comunes utilizados para Landsat-8, incluyendo: agua
(0.995), vegetacion, 0.986 y suelo 0.972, C representa la rugosidad superficial (0.004 a 0.005)

y Pv es la proporcién de la vegetacion, que se obtiene con la siguiente ecuacion:
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Donde NDVImin y NDVImax, corresponden a los valores minimos y maximos de NDVI.

__ NDVI — NDVImin
" *NDVImax — NDVImin

Pv

)2

Los valores entre 0.2 y 0.5 en el NDVI se consideran mezclas de la cobertura del suelo y la

vegetacion por lo que se aplica la ecuacion con los factores de correccion de emisividad en

GEE (Figura 9). Simplificando la ecuacion de emisividad como:

En donde, Pv es la proporcion de la vegetacion, y los valores constantes para Landsat 8.

e = 0.004 = Pv + 0.986

Figura 9. Emisividad en GEE

//Estimacion de Emisividad (EM)

var
var
var

Map.

es= ee.Number(0.004);

ey= ee.Number(©.986);
EM=fv.multiply(es).add(ey).rename( "EM");
addLayer(EM, Parametro2, 'EM'};

Fuente: Propia a partir de la rutina en GEE

38



Donde NDVImin y NDVImax, corresponden a los valores minimos y méximos de NDVI, y

posteriormente es sustituida en la ecuacion de emisividad (Figura 10).

Figura 10. Extraccion de Porcion de vegetacion

//Porcion de Vegetacion (PV)
{
var pv = ndvi.subtract(min).divide(max.subtract(min)).rename('PV"');

print(pv, 'pv');
Map.addLayer(pv);

¥

Fuente: Propia a partir de la rutina en GEE

3.5.5 La temperatura de la superficie terrestre

La temperatura de la superficie terrestre (TST) fue obtenida utilizando la banda 10 y la

formulacién presentada por (Stathopoulou, 2007).

BT

1+ ()%) Lne

LST =

Donde BT es la temperatura de brillo aparente en kelvin (K), A es la longitud de onda media
emitida por la banda 10, sin convertir a valores de radiancia, e es la emisividad de la
superficie de la tierra calculada, y p tiene un valor de 1.4380 mk calculado como h (¢ / 6) en

el cual, o es la constante de Boltzmann (1.38 x 10-23 J/ K), h es la constante de Plank (6.626
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x 10-34) y c es la velocidad de luz (2.998 x 108 m / s) (Weng et al, 2004). Posteriormente

puede hacer la conversion de la capa TST a grados Celsius. (Q. H. Weng, 2004).

Para aplicar el proceso en GEE la ecuacion anterior se puede simplificar con la siguiente

ecuacion de acuerdo con (Anandababu, 2018) (Suraj Shah, 2018):
TST=BT/(1+ (A *BT/1.438) * Ln (e)))

En donde, A es longitud de onda media emitida (Tabla 4), BT es la temperatura de brillo y e

es la emisividad de la superficie terrestre.

Tabla 4. Longitud de onda recomendada

Autor A (um)
(Markham, 1985) 115
(Avdan, 2016) 10.898

Fuente: (Markham, 1985) & (Markham, 1985).
TST Se asignan las variables a, b, v1, v2, v3 para simplificar el célculo (Figura 11).

Figura 11. Estimacion de TST

//LST Se asignan las wvariables a, b, vl, v2, v3

{
var ac= ee.Number(8.80115);
var bz ee.Number(1.438);

var c= ee.Number (1)
var vlz ee.Number(BT.multiply(a).divide(b));
var v2z ee.Number(Math.log(EM));
var v3z ee.Number((vl.multiply(v2)).add(c));
var LST= (BT.divide(v3)).rename('L5T"');
¥

Fuente: Propia a partir de rutina de GEE.
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4.4.2. Intensidad de enfriamiento de parques

Muchas mediciones basadas en el campo han encontrado que los parques urbanos son
de 1-2 ° C, y a veces incluso de 5-7 ° C, més frios que sus alrededores urbanos, formando
una isla fria del parque, este indicador también se conoce como intensidad de enfriamiento
del parque (Jusuf, 2007). y permite calcular el efecto de enfriamiento de los espacios verdes
mediante el analisis de la diferencia entre la TST media del area de estudio y un parque o
espacio verde que podria mitigar los efectos o TST e ICU. Este indicador permite a los

tomadores de decisiones segun (Li et al, 2020), evaluar la efectividad de los espacios.

IEP =AT =Tu-Tp

Donde IEP es la intensidad resultante del efecto de enfriamiento de un parque (Park Cooling
Intensity); Tu es la temperatura media del area urbana y; Tp es la temperatura media de un
parque y su area circundante dentro de una zona de influencia de 500 m. Este procedimiento
se aplicé a tres espacios verdes urbanos dentro del area urbana partir de la clasificacién de

cada uno de los tipos parques del IMIP.

4.4.3. Zonas de inundacién.

Se identificaron las zonas susceptibles a inundacién, las cuales se clasificaron de nulo
a alto, con el indice de humedad topografico (IHT), con el analisis de la morfologia del
terreno, en donde se considerd para efectos de captacion del recurso hidrico las zonas con
alta probabilidad de inundacién como las zonas con mayor aportacion para el mapa de accion

prioritaria como fuente del recurso hidrico para las areas verdes.
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El indice de humedad topogréfica (IHT) es un indice presentado por Beven y Kirkby (1979)
para indicar cuantitativamente el equilibrio entre la acumulacion de agua y las condiciones
de drenaje.

A=In (a/tan B),

En el que a es la pendiente ascendente El area contribuyente por unidad de longitud de
contorno y tan (p) representa la pendiente de la capa fredtica. En el presente trabajo se utilizo
una version modificada y adaptada para la deteccion de zonas de inundacién basada en un
indice topografico, la cual describe la tendencia de cada celda para acumular agua y se define

en base a la férmula:

IHT =In In ()

En donde SCA es el area de captacion especifica y a es el dngulo de inclinacion, su indice
asume condiciones de estado estacionario y en condiciones espacialmente invariantes para
infiltracion y transmisividad. El indice se escala por el logaritmo natural.

La version modificada del IHT permite identificar el tamafio y rutas de flujo, y por lo tanto
zonas sujetas a inundacion, este indicador esta basado en el analisis morfologico del terreno
y obtiene mediante una secuencia de analisis en Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)
a partir del Modelo Digital de Elevacion (MDE) del instituto Nacional de estadistica y
Geografia (INEGI) obtenido con Lidar en este caso de una Indice Humedad de Topogréafica
resolucion de 5 x 5m al cual se le realiza una correccion. Con el MDE corregido se obtiene

el mapa de direcciones de flujo que el cual calcula la direccion que tomarian las masas de
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agua superficial a lo largo de la superficie del territorio. El siguiente paso sera obtener las
zonas de acumulacion de flujo, se deriva a través de interacciones de accidentes geograficos
de escala fina, la automatizacion del proceso en Modelbuilder se muestra en la figura 12.

Figura 12. Célculo de zonas de inundacion con ModelBuilder
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Fuente: Propia a partir de Modelbuilder.
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4.4.3. Areas verdes dentro de la mancha urbana
Se utilizé la superposicién de capas de NDVI promedio obtenido con una rutina
programada en GEE con un proceso de seleccion o filtros por fecha de junio a agosto y por

cobertura de nubes menor al 10 % (Figura 13).

Figura 13. Rutina en GEE para NDVI

Imports (4 entries) B
» var 18: ImageCollection "USGS Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1"
» var geometry: Point (-115.46, 32.63)

»var Vizl8: B4, B3 and B2 from 98 to 4438
» var VizNDVI: nd from ©

var imagen = 18.filterBounds(geometry)
.filterDate('20819-086-81","'20819
.filterMetadata('CLOUD COVER'
First();

var ndvi = imagen.normalizedDifference(['B5",'B4']);

&

=]

Vo 4

Map.addLayver(imagen,Vizl8, 'landsat 8');
Map.addLayver(ndvi,VizNDVI, "NDVI');
Map.centerObject(imagen,10)

Fuente: Propia a partir de rutina de GEE.

Con el promedio de las imagenes de NDVI se procedié comparar con una imagen de alta
resolucion de obtenida de Google Earth Pro georreferenciada en SIG con la ubicacion de
parques Y areas verdes en la mancha para posteriormente delimitarlos en una capa de parques

y areas verdes clasificados segun su cobertura vegetal (figura 14).

45



Figura 14. Identificacion de &reas verdes mediante superposicion de capas
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4.5. Mapa de Accion Prioritaria

El mapa que identifica las zonas que requieren atencion dentro de la mancha urbana
se conforma de tres partes combinadas (Figura 15), las islas de calor urbana, las zonas

propensas a inundacion identificadas con el indice de humedad topogréfico y la presencia de
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vegetacion disponible obtenida con el NDVI. Las primeras dos capas se reclasificaron del 1
al 5, en donde uno requiere la menor atencion o nula y 5 la mayor. En cuanto al NDVI se
reclasifico con el inverso del valor para tomar como valor de atencidn prioritaria aquellas
zonas con poca o nula vegetacion efectiva en la disminucion de islas de calor (Tabla 5).

Finalmente, para combinar los dos indicadores se utiliza la formula propuesta:

IC=TST + IHT + NDVIo

En donde IC es el indice combinado de las capas involucradas, TST es la temperatura de la
superficie terrestre y NDV o inverso del indice de vegetacion normalizada efectiva en el sitio

de estudio debido a la aportacion de cada una de las capas de informacion.

Tabla 5. Reclasificacion de valores

Factor Valor Valor de reclasificacion Contribucion
TST (°C) 33-42 1 Muy baja
42-46 2 Baja
46-47 3 Media
47-49 4 Alta
49-54 5 Muy alta
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IHT 0.1-4 1 Muy baja
4-6 2 Baja
6-8 3 Media
8-14 4 Alta
14-26 5 Muy alta
NDVI 0-0.05 5 Muy alta
0.05-0.08 4 Alta
0.08-0.13 3 Media
0.13-0.23 2 Baja
0.23-0.58 1 My baja

Fuente: a partir de valores de imagenes de TST, IHT y NDVI
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5. Resultados y Discusion
El andlisis histérico de temperatura de la estacion meteoroldgica en Mexicali con
registro de 1960 a 2012 muestra un incremento considerable en los dias célidos con

temperaturas superiores a los 39° C como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Tendencia de incremento de dias calidos.
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Fuente: a partir de datos de estaciones climatoldgicas.

Los productos resultantes del procesamiento de SIG consistieron en el mapeo y la
distribucion espacial del NDVI, TST vy las areas propensas a inundaciones identificadas y
reclasificadas utilizando el TWI. Estos resultados se analizan como un indice individual, asi
como una herramienta de planificacion combinada para identificar y ubicar areas donde la
implementacion de espacios verdes es una prioridad para mitigar los impactos derivados de

ICU e inundaciones.

5.1. Indice de vegetacion de diferencia normalizada
Los valores de NDVI (Figura 17) varian de 0 a 1. Los resultados muestran una falta

de cobertura de vegetacion interurbana. Los espacios verdes en total cubren un area de 1.85
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km2, esto representa un 2.43m2 por habitante. El andlisis revela que mas del 60% de la
vegetacion se encuentra en areas residenciales. Sin embargo, no tienen un efecto significativo
en la reduccion de ICU. EI &rea de vegetacion efectiva dentro del area urbana fue de 0.97

km?, lo que representa 1.27 m2 por habitante de area verde.

La tabla 6 muestra el total de espacios verdes clasificados como parques dentro del area
urbana segun el IMIP. En la tabla 6, los nimeros 1 a 3 representan los parques seleccionados
para abordar el efecto de enfriamiento de los espacios verdes dentro del area urbana. Estos
fueron cuidadosamente seleccionados tratando de abordar las tres clasificaciones de parques

y tratando de tener una distribucion espacial adecuada.

Figura 17. Distribucion espacial de NDVI dentro del &rea urbana e identificacion del parque.

Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes Landsat-8
Tabla 6. Clasificacion y cantidad de parques en el &rea urbana.
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ID Clasificacion Descripcion Cantida

d
1 Parque urbano Zona ll, Vegetacion densa y Cuerpos de agua 1
2 Parque de vecindario  Zona ll, 11 y V, Vegetacién moderada 15
3 Jardin de vecindario  Todas las Zonas, Vegetacion dispersa 299

El valor medio general del NDBI (Figura 18) del estudio fue de 0.011 en cuanto a los valores
minimo y maximo, fueron -0.337 y 0.318 respectivamente. En cuanto a MNDWI (Figura 19),
el valor medio fue -0.129, el maximo fue 0.291 y el minimo fue -0.425. mayor. La correlacion

adicional se analiza en otra seccion.

Figura 18. Distribucion espacial del NDBI dentro del area urbana e identificacion del parque.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes Landsat-8
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Figura 19. Distribucion espacial de MNDW!I dentro del area urbana e identificacion del

parque.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes Landsat-8

Debido a la falta de informacion sobre las caracteristicas del uso del suelo a una escala
apropiada para la ciudad de Mexicali, se utiliz6 un NDVI reclasificado (Tabla 7) con la

correlacion de NDBI'y MNDWI.

Tabla 7. clasificacion de NDVI

Clasificacion Rango de valor Efecto de reduccion
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Agua <0.01 Muy alto

Suelo sin vegetacion 0.01-0.1 Muy Bajo

Vegetacion dispersa 0.1-0.2 Bajo
Vegetacion media 0.2-04 Medio
Vegetacion densa >0.4 Alto

Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes 17, 18 y 19.

5.2. Temperatura de la superficie terrestre de la Tierra

LA TST (Figura 20) se calculé utilizando las imagenes correspondientes para julio y
agosto de 2017, 2018 y 2019, se obtuvieron temperaturas que oscilaban entre 33 ° C y 54 °
C, donde las areas con las temperaturas mas altas se tomaron como valores prioritarios para
PAM La temperatura media del estudio fue de 47.73 ° C. En la Figura 20 se puede apreciar
facilmente el efecto de enfriamiento de los espacios verdes, el punto frio mas grande
representado con azul en el mapa representa el unico parque urbano de la ciudad, también es

la asignacion de un cuerpo de agua dentro del area urbana.

Aunque los grandes pargues urbanos son escasos, las 3 areas verdes de la ciudad se analizaron
como areas de mitigacion de TST o ICU. El PCI (Tabla 8) se calcul6 para estas 3 areas y un
buffer de 500m. Estas areas verdes pueden reducir efectivamente TST hasta 5.88 grados.
Como se esperaba, el area de espacio verde juega un papel en los valores de PCI. En cuanto

a la ID del parque 1, el cuerpo de agua también ayuda a aumentar su efecto de enfriamiento.
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Figura 20. Resultados de la distribucion espacial de la temperatura de la superficie terrestre.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes Landsat-8
Tabla 8. Superficie de parques y PCI
ID Area(ha) Max°C Min°C Promedio TST Promedio
PCI
1 32 47.95 33.88 40.23 5.88
2 42 47.54 43.53 45.21 211
3 111 46.79 45.35 45.91 1.19

Fuente: Elaboracion propia a partir de imagen 19
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5.3. Indice de humedad topogréfica

Las areas propensas a inundaciones se identificaron y clasificaron de ninguna a Muy
alta (Figura 20), en funcion de la morfologia del terreno, donde las zonas con alta
probabilidad de inundacion se consideraron las &reas con la mayor necesidad de espacios
verdes para reducir el flujo de la corriente. y aumentar los tiempos de retencion. Estas areas

fueron tomadas en consideracién para el mapa de accion prioritario.

Figura 20. Zonas de inundacién con TWI
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Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo digital de elevaciéon de INEGI, capa base de

ESRI, datos de campo y fotografias propias
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5.4. Mapa de atencion prioritaria

El mapa de atencion prioritaria (Figura 21) se proceso y reclasifico (Tabla 9) a partir
de la combinacién de las capas mencionadas anteriormente. Las &reas de atencion de alta
prioridad cubren una superficie de 19.55 km2 (Tabla 10). Estas areas vulnerables representan
un riesgo debido a las variables que impulsan el ICU vy las inundaciones, sin embargo, la
aplicacion correcta de proyectos de infraestructura verde tiene el potencial de convertirse en
un activo ambiental que ayudard a mitigar este fenémeno. La idea general es que,
considerando que la escorrentia es alta en estas areas, ICU y las inundaciones pueden
controlarse y reducirse aprovechando el recurso hidrico de escorrentia disefiando una

infraestructura verde adecuada en los sitios propuestos en el mapa de atencion prioritario.

Tabla 9. Reclasificacion de valores para MAP

Factor Valor Valor reclasificado Contribucion

TST (°C) 33-42 1 Very low

42-46 2 Low
46-47 3 Medium

47-49 4 High

49-54 5 Very High

TWI 0.1-4 1 Very low
4-6 2 Low
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6-8 Medium
8-14 High
14-26 Very High
NDVI 0-0.05 Very High
0.05-0.08 High
0.08-0.13 Medium
0.13-0.23 Low
0.23-0.58 Very low

Fuente: Elaboracion propia a partir de la combinacién de los indicadores TEST, IHT, NDVI

y capa base de ESRI
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Figura 21. Mapa de atencién prioritaria.
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Tabla 10. &rea y porcentajes de la distribucion especial de las zonas de atencion.

Atencién Requerida Area (km2) Porcentaje (%)
Muy baja 0.87 0.53
Baja 22.71 13.72
Media 68.43 41.35
Alta 53.93 32.59
Muy alta 19.55 11.81
2.165.49 2.100%

Fuente: Elaboracion propia a partir de la figura 12

5.5. Andlisis y validacion

La validacion del procedimiento consistié en tres partes fundamentales para la
comprension del entorno y de su comportamiento durante la época de verano y eventos
extremos. La cual consiste en la validacién de las capas areas efectivas de vegetacion, la del
mapa de TST y la validacién de las zonas hiumedas o propensas a acular encharcamientos,

las cuales conforman el mapa de accidn prioritaria

5.5.1. Validacion del NDVI reclasificado
Las areas verdes efectivas se obtuvieron correlacionando el NDVI con su efecto en
la temperatura. Existe una correlacion negativa (Figura 22), la relacién entre ambas

variables indica la temperatura disminuye mientras el NDVI incrementa.
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Figura 22. NDVI correlacion con TST
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Tabla 11. Correlacion de Pearson NDVI, TST

TST NDVI
TST Correlacion de Pearson 1 -.889™
Sig. (bilateral) .001
N 10 10
NDVI Correlacion de Pearson ~ -.889" 1
Sig. (bilateral) .001

N 10 10



Del mismo modo se analizaron los resultados de TST en el area de estudio y su relacién con

las imagenes NDVI y NDBI (Figura 23). Estos resultados permiten corroborar los valores

obtenidos de TST ya que, en areas con alto NDVI, aumenta una correlacion negativa. A

medida que la cubierta vegetal es mas alta o densa, el TST disminuye. Por el contrario, el

NDBI mostré una correlacion positiva, areas donde el NDBI mostré altos incrementos de

TST. Finalmente, el MNDWI (Figura 23) también mostro una correlacion negativa, ya que

los valores de TST se reducen a medida que el MNDW!I1 es mas alto.

GO0

550

00

450

LST

400

350

300

TST

Figura 23. Correlacion TST y NDBI
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Tabla 12. Correlacion de Pearson TST y NDBI

TST

Correlacion de Pearson 1

40000

R2 Lineal = 0.945
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Sig. (bilateral) .000

N 10 10
NDBI Correlacion de Pearson  .972™ 1

Sig. (bilateral) .000

N 10 10

Fuente: Elaboracion propia

Existe una correlacion positiva entre el NDBI'y TST. Lo que indica que al incrementa el

valor de NDBI incrementa la temperatura.
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Figura 24. NDWI correlacién con TST

-.30

-.20 -10 00 A0 .20

NDWI

30

R2 Lineal = 0.5674

63



Tabla 13. Correlacion de Pearson TST y NDWI

TST NDWI
TST Correlacion de Pearson 1 935™
Sig. (bilateral) .000
N 10 10
NDWI Correlacion de Pearson . 935" 1
Sig. (bilateral) .000
N 10 10

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia
Existe una correlacion negativa de 0.935 por lo que indica que con la presencia de cuerpos

de agua la temperatura disminuye.

5.5.2. Validacion de mapa de areas verdes

Posteriormente las areas verdes efectivas se pusieron en sobreposicion de capas como
se muestra en la figura 25 con una imagen de alta resolucién de Google Earth y a su vez areas
verdes presentadas por el IMIP fueron corroboradas con la imagen, de las cuales se
seleccionaron solamente aras con vegetacion en el promedio de NDVI de 2017 a 2019 como

muestra de parque efectiva para la reduccién de temperatura.
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Figura 25. Validacion de areas verdes

Fuente: Elaboracion propia, a partir de NDVI y mapa de parques de IMIP mapa base de

Google Hearth.

5.5.3. Validacién de TST

La forma de validar los datos de percepcion remota siempre parece ser con datos
medidos en sitio, sin embargo, en este caso la falta de datos y equipo representa un reto aun
mayor que la elaboracion del proceso de validacion, por lo que se opt6 por la validacion de
los datos medidos por las estaciones operadas por el SMN de temperaturas maximas durante
el afio 2017 y su correlacién con la media mensual obtenida del célculo de TST para el afio

2017.
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Figura 26. Correlacion TST con estacion en sitio.
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Tabla 14. Correlacion de Pearson TST y Estacion.
TST Estacion
TST Correlacién de Pearson 1 985™
Sig. (bilateral) .000
N 12 12
Estacion Correlacion de Pearson . 985" 1

Sig. (bilateral) .000

66



**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Existe una correlacion positiva alta, aunque como se muestra en la figura 27. las temperaturas
de TST tienden a ser ligeramente sobrestimado durante la época de verano en comparacion
con los datos de la estacion 5°C en promedio.

Figura 27. Temperatura maxima mensual de Estaciony TST.
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Fuente: Elaboracion propia

5.5.4 Validacion de zonas de inundacion
Para validar las zonas de inundacion obtenidas con el TWI se tom6 la seccion
embovedada del rio nuevo para elaborar un modelo de inundacion con HEC-RAS (Figura

28), los datos del modelo como secciones y morfologia del terreno se trabajaron y se
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visualizaron e identificaron las zonas de inundacién, resultados con la herramienta HEC-
GeoRAS (Figura 29) y el IHT se compararon para identificar las zonas de inundacién (Figura
30) ademaés estas zonas fueron supervisadas durante eventos de precipitacion durante el afio

20109.

Figura 28. Modelo de inundacién en HEC-RAS
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Figura29. validacion de zonas de inundacién con HEC-GeoRAS
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Figura 30. comparacion de zonas de inundacion.
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de IHT y modelo en HEC-RAS

El modelo de inundacion con HEC-RAS se elabor6 para un periodo de retorno de 20 y 50
afos respectivamente y se identificaron las zonas con mayor tirante de hasta 4m de altura y
se compararon visualmente con las 4 zonas identificadas en el TWI obteniendo las mismas

zonas inundables a lo largo del embovedado del Rio Nuevo.

Los sitios de inundacidn se estuvieron monitoreando durante eventos de precipitacion
durante el afio 2019, con lo cual se determind que no es necesaria una precipitacion extrema
para generar encharcamientos y por lo tanto problemas de circulacion vial entre otros como

se muestra en la figura 31.

Figura 31. Muestra de zonas de supervision
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Fuente: Fotografias propias

6. Discusion

Las recomendaciones internacionales establecen que el area verde por habitante debera ser
como minimo 9 m?y un ideal de 50 m? (Russo & Cirella, 2018), sin embargo, de acuerdo con
los resultados dentro del area urbana de Mexicali, los espacios verdes representan solo 2.43
m2 por habitante, 73% por debajo de las recomendaciones minimas. Lo que demuestra la
necesidad del entorno urbano para aumentar los espacios dedicados a la instalacion de
parques urbanos e infraestructura verde que ayude a subsanar el déeficit en areas verdes que

tiene la ciudad. Por lo tanto, la implementacion de una herramienta de planeacién urbana,
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que permita la identificar la ubicacion espacial de los sitios potenciales para la

implementacion de estos espacios, es una necesidad.

Debido a la falta de informacion de la distribucion del uso de suelo a una escala adecuada o
un inventario actualizado de las areas verdes, se utilizo la técnica de reclasificacion de los
valores de NDVI, a partir de las capas de los indicadores NDBI y MNDWI. Este tipo de
reclasificacion ha sido aplicado previamente en diversas investigaciones, arrojando
resultados positivos (Cordoba & Millan, 2013; Ogashawara & Bastos, 2012; Chen et al,
2006). Esto permitio calcular los valores de la cobertura de &rea verde en la zona urbana a

pesar de las limitaciones.

Ademas, el célculo de los indicadores obtenidos en esta investigacion aportd mayor certeza
a los resultados de TST, debido a las correlaciones que presentaron. EI TST presenta una
correlacion positiva al NDBI, que refleja el impacto antropogénico de la infraestructura hacia
la ICU. EI MNDW!I permitié identificar los cuerpos de agua interurbanos, estas zonas
presentan una correlacion negativa ante la TST, lo que significa que resultan ser las zonas
gue mayor aporte tienen al enfriamiento de la ICU. Estos resultados se han demostrado
previamente en otras investigaciones (Sun et al, 2012; Cérdoba & Millan, 2013; Zheng et al,
2018), lo que indica la correcta aplicacion del TST como una herramienta para medir la ICU

en zonas urbanas con pocos datos.
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La implementacion metodoldgica desarrollada en esta investigacion, ademas de determinar
la extension de las areas verdes actuales, permite evaluar su eficiencia en la mitigacion de la
ICU. En este sentido los resultados del PCI permiten evaluar la capacidad de enfriamiento de
las areas verdes evaluadas. En los resultados es posible observar que la intensidad del efecto
de enfriamiento de las areas verdes es mayor en el tipo parque urbano, posiblemente debido
a una mayor superficie de cobertura vegetal, seguido del tipo parque de vecindario y por
altimo el tipo de jardin vecinal. Sin embargo, es importante resaltar que la extension de los
espacios de area verde no es necesariamente la variable mas sensible a los cambios en la
intensidad de enfriamiento PCI. Estudios como el de Li et al, (2020) indican que factores
relacionados con la forma del parque pueden alterar los niveles de enfriamiento. Taha (1997),
establece que los niveles de reflectancia caracteristicas de cada planta pueden generar
variaciones a las tasas de enfriamiento del &rea verde. Dada la falta de informacion urbana,
en el presente estudio no se evaluaron todas las caracteristicas del area verde que generan
cambios en el enfriamiento por lo que es una posible linea de investigacion futura que puede
aportar elementos encaminados establecer directrices de construccion de los espacios verdes
en los entornos urbanos. Sin embargo, tomando en cuenta que en nuestra area de estudio el
promedio de PCI varia de 5.88 en el caso del parque urbano a 2.11 en el jardin vecinal,
podemos determinar que un factor clave en los entornos aridos son los elementos que
conforman ese parque o area verde, como lo es en este caso el cuerpo de agua presente en el

parque urbano.

Los resultados del andlisis espacial del IHT coinciden con las zonas de mayor tirante en la

comparacion en HEC-RAS. Ademas, existe evidencia de inundaciones en los puntos criticos
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con mayor IHT. Previamente estudios como el de Salazar et al 2018, ya han identificado estas
zonas dentro de la mancha urbana, como areas vulnerables a los efectos de inundacion. El
uso de este indicador presenta un doble beneficio como una herramienta aplicable en estos
entornos para identificar zonas propensas a la inundacion, asi como para seleccionar sitios
donde es posible aprovechar el recurso hidrico para implementar &reas verdes. Esto
respaldado por estudios donde se ha comprobado su efectividad para identificar patrones
donde se espera un mayor crecimiento de la vegetacion (Luoto et al., 2002; Zinko et al.,

2005).

En el mapa de atencion prioritaria (MAP), de los 19.55 km? de éareas que requieren una
atencion prioritaria dentro de la clasificacion “muy alta” la cual representa un 12 % de la
superficie total urbana, gran parte de estas zonas se ubican coincidentemente con la zona
industrial de la mancha urbana. Con esta evidencia es posible desarrollar a futuro iniciativas
que incidan en la modificacion de la normativa de construccién y edificacion en zonas
industriales, fomentando una mayor aportacién de areas verdes por metro cuadrado de

construccioén en estas zonas de la ciudad.
Figura 32. Porcentaje atencion prioritaria.
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Lo anterior deja en manifiesto una interaccion compleja de todos los elementos urbanos
requeridos para incrementar la resiliencia urbana, por un lado, se encuentra la morfologia, el
uso de suelo y la actividad humana, lo que abre la posibilidad a realizar estudios de realizar
estudios en estas lineas de investigacién que complementen las caracteristicas regionales
actuales como datos de entrada para un modelo de mejora y, por otro lado se encuentran la
adaptacion de la infraestructura verde apropiada para la region, lo que daria espacio para

disefios de ingenieria 6ptimos que involucren a la sociedad y la mejora de su calidad de vida.

6.1. Propuesta de manejo del escurrimiento superficial con areas verdes
Para la propuesta del plan de manejo del escurrimiento superficial se elaboré una

calificacion dividida por las zonas propuestas por el IMIP.

En términos generales la ciudad de Mexicali tiene problemas de encharcamientos e
inundaciones en todas las zonas, sin embargo, las precipitaciones en Mexicali son escasas
con apenas un promedio anual de 75 mm al afo, sin embargo, debido al disefio urbano actual
y a la falta de drenaje pluvial apropiado se genera diversos problemas, como caos vial,

contaminacion, entre otros.

Por otro lado, se puso en evidencia en este trabajo, las temperaturas cada vez serdn mas
extremas por lo que, es pertinente tomar acciones y medidas para incrementar la resiliencia
a tiempo y mejorar la calidad de vida. En este proyecto se toman en cuenta dos
vulnerabilidades evidentes en la ciudad, la falta de areas verdes y las inundaciones en eventos

extremos.
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En la literatura analizada en el capitulo de medidas de mitigacion o de incremento de
resiliencia se estudiaron los métodos de adaptacién de diferentes ciudades como una
recopilacion de casos de estudio, encontrando cosas en comun, en primer lugar, que paises
en desarrollo estan realizando un gran esfuerzo y que se pueden realizar de manera eficiente
y econdmica ajustandose a las medidas politicas y sociales de la region. Por otra parte, se
manejan los conceptos de mitigacion y de adaptacién por separado, por lo que el camino que
se tome para adaptar a la ciudad a enfrentar el calentamiento global debe de tomar una ruta

acorde a sus capacidades.

Existe un area verde eficiente en la reduccion de islas de calor en la ciudad de Mexicali, el

bosque de la ciudad (Figura 32),

Figura 32. Bosque de la ciudad
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Fuente: Fotografia propia

El bosque de la ciudad es el unico considerado como parque urbano y cuenta con un cuerpo
de agua de aproximadamente 10 ha y 20 de area verde vegetacion densa inducida, lo cual

resulta atractivo para el esparcimiento, casi como un oasis en medio del desierto.

Mantener parques con esas caracteristicas tiene sus ventajas, asi como sus debilidades, por
lo que no se considera viable implementar mas de un parque con estas dimensiones y
caracteristicas en la ciudad, pero si tomar las condiciones adversas que tiene la ciudad para
convertirlas en una oportunidad de desarrollo. Por lo que se elabord por zonas un plan de

accioén en base al mapa de acciones prioritarios de la ciudad como se muestra en la Tabla 15.
Tabla 15. Recomendaciones.
Zona Caracteristicas Recomendacion
I -Baldios -Parques con vegetacion endémica y areas

. . inundables con depresion y flujo regulado
-Zona de inundacién alta P y tlujo reg

de salida.
] -Embovedado del Rio Nuevo - Parque lineal.
-Zona de inundacion Alta -Sistema de humedales interconectados para

la captacion del escurrimiento.

-Sistema de drenaje urbano sostenible.

Il -Zona con mayor concentracion de -Mantenimiento sostenible de areas verdes

areas verdes. con vegetacién endémica.
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-Incorporar areas verdes a las areas
impermeables extensas (Estacionamientos,

Centros comerciales, baldios y otros).

v -Zona industrial -Humedales como planta de tratamiento de
aguas grises de la industria.
- Parques y zonas inundables.
-Jardines de esparcimiento regados con
agua tratada aledafias a las naves
industriales.

\/ -Extensas areas sin vegetacion -Humedales de tratamiento de agua
agricola.
-Parques con vegetacion endémica regada
con agua tratada mediante humedales.

VI -Extensas areas sin vegetacion y -incrementar areas con arboles y arbustos

baldios endémicos.

-Zona de inundacion alta -Parque inundable como control de
escurrimiento  superficial con  salida
controlada de flujo.

Fuente: Elaboracion propia
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Los planes de adaptacion de areas verdes deben incluir la adaptacién de politicas especificas
de desarrollo urbano en las deben incluir, por ejemplo, planes de alcanzar los 10 m?2 por
habitante de espacios verdes, distribuidos equitativamente por zonas, comenzando por las

zonas que mas lo requieren.

7. Conclusiones

Dentro del &rea urbana conformada por una superficie de 165.68 kmz2, los espacios verdes
representan solo el 1.11% de la superficie urbana (2.43 m2 por habitante) de las cuales solo
1.27 m2 es vegetacion activa. La regulacion municipal de Mexicali establece que las areas
verdes se consideran aquellas que estan formadas por cualquier tipo de vegetacion dentro de
parques urbanos, jardines publicos, zonas de preservacion ecoldgica y otras areas analogas
existentes, asi como rotondas, calzadas, plazas, bulevares y panteones; sin embargo, se estima
que el 60% de la vegetacion total no es significativamente activa en la reduccion de la isla de

calor.

Es importen resaltar que a pesar falta de disponibilidad de un inventario actualizado de areas
verde urbanas, la aplicacién de indicadores provenientes de percepcién remota como el
NDVI, NDBI y MNDWI permitieron calcular la cobertura de area verde. Aunado a esto, las
correlaciones de estos indicadores con la TST dan certeza de la aplicacion de esta
metodologia en zonas con falta de informacion espacial de las areas verdes. Sin embargo, es
esencial a futuro monitorear las condiciones reales de las areas verdes a través de la

observacion in situ con la finalidad de afinar los resultados de esta investigacion.
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Los efectos de enfriamiento de los parques analizados, de acuerdo con los resultados, se
encuentran mas relacionados a sus elementos internos que los constituyen que a la extension
de su superficie. Por lo anterior, se deja abierta una futura linea de investigacion relacionada
al analisis de los componentes internos de cada parque y su relacion al enfriamiento, con la
finalidad de encontrar un factor determinante en el disefio de espacios verdes para zonas
aridas. Dadas las condiciones regionales, el factor del analisis del IHT toma un papel esencial
en la determinacion de zonas potenciales de aprovechamiento del escaso recurso hidrico para
la conservacion de los espacios verdes, esenciales en la mitigacion de las ICU, ademas que

ayudan a mitigar los impactos de las inundaciones.

Los resultados obtenidos del MAP y su herramienta de automatizacion del proceso pueden
ser utilizados para establecer una estrategia de mejora en la eficiencia y calidad de las areas
verdes de la ciudad, asi como la posibilidad de ser replicadas y aumentar los indicadores de
calidad de vida en zonas urbanas con caracteristicas similares. Esta investigacion cumple con
el objetivo de convertirse en una herramienta de planificacion urbana disponible para
diferentes ciudades de paises en desarrollo, especialmente en regiones aridas y semiéridas,
facilitando la visualizacion de areas susceptibles en los espacios urbanos donde es posible
mitigar el fendmeno de las islas de calor e inundaciones subitas. Utilizando la metodologia
para el desarrollo del MAP, se posibilita a los gobiernos locales contar con instrumentos que
faciliten la participacion de la poblacion en la toma de decisiones, lo que ademas de permitir
una mejor inversién de los recursos publicos y privados, eventualmente conduce a mejores

condiciones de vida de los habitantes de estos espacios urbanos y aumenta la resiliencia de

80



las ciudades a los fendmenos de ICU, inundaciones y estancamiento de agua en las

vialidades.

7.1 Recomendaciones finales

El seguimiento de este, al igual que otros trabajos de investigacion, pueden contribuir a la
mejora de la calidad de vida en regiones con climas extremos y adversos, es necesario que
las autoridades tomen parte de estas acciones y que las politicas publicas se adapten y se
apliquen como una necesidad social y de salud en beneficio de los habitantes de la ciudad de

Mexicali.

En relacion a lo anterior, el generar un mapa de accién prioritaria como herramienta de
planeacion urbana pretende facilitar una herramienta accesible para el desarrollo de proyectos
locales a diferentes escalas, de manera que el usuario particular pueda involucrarse en la
mejora de sus espacios de esparcimiento o en su hogar y que en conjunto con la participacion
ciudadana se forme una red de espacios verdes que contribuiran a la mejora de la calidad de
vida, tomando como prioridades las zonas marcadas como altas en la zona urbana de la

ciudad.

La automatizacion de la herramienta MAP vy la identificacion de islas de calor pretenden
replicar el proceso con las capas de percepcion remota con la herramienta de GEE para
facilitar la identificacion en &reas con caracteristicas similares, sin embargo el modelo se
limita a la ubicacion de los sitios que requieren acciones por lo que el disefio de la
infraestructura apropiada para el sitio identificado requiere de estudios de ingenieria
especializados para poder captar y aprovechar el caudal y distribuirlo de manera apropiada

para el tipo de vegetacion.
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En cuanto a la caracterizacion de &reas verdes, si bien cierto la captacion del recurso hidrico
y la distribucién apropiada pueden mejorar la calidad de la vegetacion e incrementar la
cobertura vegetal, es importante considerar los espacios verdes como un entorno que se
mimetice con la region y que permita la supervivencia de la especie vegetal, por lo que el
desarrollo de infraestructura verde debe considerar plantas que se adapten a las condiciones

y que no afecten la vegetacion existente en la region.

8. Anexos

Anexo 1. Frecuencia de temperaturas mayores de 39 grados

Ao T>39°C T>40°C T>41°C T>42°C T>43°C T>44°C T>45°C
1960 100 95 82 64 41 27 13
1961 85 69 55 41 30 21 11
1962 100 91 73 58 43 25 9
1963 84 64 48 31 18 10 1
1964 88 62 42 23 12 5 2
1965 67 48 30 19 10 3 0
1966 86 71 44 28 13 2 1
1967 76 60 47 25 18 7 3
1968 93 70 48 27 15 5 4
1969 90 68 55 41 26 16 10
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1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

90

82

66

85

79

77

62

82

107

87

98

112

87

103

85

77

79

42

78

73

53

65

64

61

41

68

90

72

86

102

73

95

70

64

63

33

66

54

39

47

48

38

27

56

72

58

70

91

63

70

51

45

41

19

50

38

31

31

31

21

16

39

49

43

41

79

54

58

24

32

31

14

26

22

22

21

19

13

22

33

34

26

59

42

43

16

21

20

11

12

10

10

20

20

14

40

31

26

14

10

22

12
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1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

71

123

99

04

106

86

110

110

123

121

90

113

119

130

110

109

132

112

54

110

94

83

84

77

108

103

107

107

77

87

107

116

101

92

115

99

23

75

75

63

66

53

100

92

93

92

66

77

93

92

92

75

94

85

11

59

60

56

50

39

88

80

76

68

54

63

75

76

7l

52

77

68

45

37

39

36

21

72

64

62

45

35

50

61

51

62

41

53

54

29

25

24

26

13

59

49

43

26

23

12

35

33

36

28

37

42

22

14

10

18

40

34

28

10

15

21

20

15

13

23

27
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2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

121

105

112

120

111

111

128

111

98

98

110

97

93

115

93

88

86

94

81

83

97

70 50

76 60
70 43
79 56
67 49
70 55
73 49

33

38

33

42

30

44

28

Anexo 2. Temperaturas maximas y minimas en parques Mexicali

ID

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Tipo

Area

(km2)

0.0042

0.0022

0.0018

Coordenadas

UTM

64637 361330

9 0

64655 361308

3 0

64655 361302

3 0

T min.

(°C)

44.84

43.89

43.23

22

25

20

23

16

30

16

T max.

(°C)

47.76

46.85

46.99
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10

11

12

13

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

0.0016

0.0037

0.0086

0.0088

0.0036

0.0042

0.0065

0.0104

0.0030

0.0011

64926

64872

64972

65118

65127

65064

65094

65065

65033

64543

361114

0

361175

0

361208

0

361210

0

361261

0

361265

0

361265

0

361482

0

361493

0

360918

0

44.20

4491

45.80

43.96

43.15

43.53

42.44

45.53

44.60

44.74

47.17

46.93

47.82

45.98

46.12

46.49

45.41

48.50

47.12

47.70
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

0.0042

0.0067

0.0141

0.0032

0.0024

0.0020

0.0059

0.0063

0.0155

0.0054

64274

64221

64661

64855

64931

64959

64851

64933

64995

65170

360472

0

360532

0

361555

0

361462

0

361238

0

361215

0

361165

0

360951

0

360941

0

360821

0

45.70

45.66

40.44

44.47

44.50

43.62

43.15

45.35

42.45

44.74

48.05

47.92

43.40

46.73

47.46

46.45

46.11

46.79

45.41

47.70
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

0.0118

0.0065

0.0084

0.0036

0.0081

0.0054

0.0058

0.0098

0.0050

0.0077

65076

64386

64224

64329

63718

64247

64628

64720

65411

65406

360722

0

360488

0

360473

0

360518

0

361429

0

360945

0

360684

0

360489

0

360855

0

360818

0

43.16

43.48

44.61

44.10

42.25

44.44

43.79

42.82

43.22

42.75

46.13

46.45

46.96

47.06

45.21

47.40

46.76

45.47

46.19

45.68
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

0.0122

0.0031

0.0041

0.0069

0.0068

0.0051

0.0062

0.0183

0.0134

0.0060

65323

65251

65374

65278

65093

65245

64813

64882

64880

64987

360827

0

361008

0

360944

0

361000

0

360901

0

361036

0

361400

0

361502

0

361532

0

361547

0

42.86

42.07

42.62

42.28

43.51

43.65

43.12

45.76

43.93

44.37

45.82

45.04

45.60

44.93

46.47

45.77

46.08

48.72

46.90

47.33
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44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Parque de vecindario

Parque de vecindario

Parque de vecindario

0.0285

0.0121

0.0022

0.0053

0.0027

0.0079

0.0073

0.0151

0.0155

0.0104

64720

63983

63919

63893

63916

64141

64254

64490

64613

64715

361151

0

360798

0

361154

0

361229

0

361427

0

361514

0

361430

0

361499

0

361307

0

361277

0

48.25

45.21

45.02

43.97

44.41

45.36

44.10

42.62

45.13

45.26

51.22

47.17

47.96

46.93

47.38

47.80

46.22

44.88

47.08

47.22
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54

55

56

S7

58

59

60

61

62

63

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

0.0100

0.0053

0.0036

0.0099

0.0036

0.0036

0.0075

0.0069

0.0077

0.0064

64669

64118

64115

64096

64151

64241

64292

64243

64192

64235

361069

0

360807

0

360827

0

360866

0

360996

0

361014

0

360986

0

360959

0

360884

0

360870

0

44.04

42.55

43.30

43.84

42.96

43.42

43.72

44.76

44.53

44.61

45.96

45.51

45.26

46.80

45.92

45.62

45.94

45.94

46.45

45.96
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64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Campo de Golf

Parque de vecindario

0.0035

0.0046

0.0102

0.0073

0.0049

0.0047

0.0074

0.0052

0.6933

0.0104

64264

64239

64202

64242

64311

64354

64313

64327

64550

64628

360816

0

360804

0

360786

0

360737

0

360696

0

360609

0

360656

0

360608

0

360538

0

360905

0

43.15

43.99

43.65

43.46

43.49

43.41

42.59

42.71

37.85

44.82

46.12

46.05

46.62

46.42

46.45

46.36

45.55

45.61

41.36

47.76
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74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

0.0035

0.0029

0.0105

0.0068

0.0047

0.0053

0.0034

0.0020

0.0031

0.0016

64737

64923

65099

65064

65179

65185

65159

65065

65088

65064

361000

0

361047

0

361062

0

361135

0

361168

0

361218

0

361216

0

361155

0

361169

0

361171

0

44.79

44.56

43.29

45.55

42.81

43.39

43.57

44.23

43.46

44.67

47.37

47.52

46.26

48.51

45.73

46.35

46.54

47.21

46.42

47.64
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84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

0.0034

0.0072

0.0043

0.0041

0.0111

0.0060

0.0030

0.0055

0.0036

0.0040

65099

65131

65107

65107

64967

64891

64910

64975

64954

64931

361361

0

361361

0

361312

0

361292

0

361145

0

361172

0

361221

0

361257

0

361266

0

361257

0

43.38

43.00

41.95

43.30

42.05

42.95

44.68

43.62

43.40

44.26

46.34

45.95

4491

45.31

45.01

45.88

47.65

46.58

46.03

47.22
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94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

0.0028

0.0028

0.0088

0.0189

0.0091

0.0191

0.0777

0.0441

0.3467

0.0043

64860

64905

65035

64971

64130

64190

64325

64359

64574

64486

361302

0

361272

0

361254

0

361352

0

361313

0

361443

0

361403

0

361501

0

361399

0

361280

0

43.06

43.18

44.05

40.58

44.78

42.98

41.09

47.89

43.53

45.26

46.02

46.15

47.02

43.54

47.75

45.94

44.06

50.85

47.54

47.36
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104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Parque de vecindario

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

0.0014

0.0052

0.0020

0.0063

0.0363

0.0162

0.0000

0.0066

0.0090

0.0031

64413

64388

64513

64678

64458

64554

64549

64603

64603

64573

361203

0

361229

0

361109

0

361239

0

361259

0

361260

0

361262

0

361156

0

361174

0

361185

0

42.66

44.36

45.73

43.93

49.17

43.02

43.99

42.22

42.08

41.53

44.53

47.32

47.75

46.09

52.13

45.99

46.06

45.18

45.60

46.58
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114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Parque de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

Jardin de vecindario

0.0150

0.0174

0.1841

0.0026

0.0129

0.0052

0.0148

0.0051

0.0045

0.0045

64582

64575

64642

64500

64541

64039

63992

64273

64302

64252

361149

0

361175

0

361165

0

361164

0

361156

0

361073

0

361350

0

361175

0

361047

0

361043

0

41.92

39.43

43.13

43.73

42.80

44.53

47.19

43.71

44.24

43.42

44.89

42.39

46.09

46.69

45.43

46.68

49.71

46.67

47.21

46.06
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124  Jardin de vecindario 0.0060 64288 361095 42 .66 45.62

4 0

125 Jardin de vecindario 0.0093 64213 361079 41.82 44.79

0 0

126 Parque de vecindario  0.0132 64192 361207  41.22 43.85

1 0

127 Parque de vecindario  0.0155 64065 361116  44.41 46.92

1 0

128  Jardin de vecindario 0.0057 64110 361122  43.10 46.05

1 0

129 Parque de vecindario  0.0118 64143 361181  43.27 45.92

2 0
130 Parque urbano 0.3204 64192 361122  33.88 47.95
1 0
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Mexico. Water, 11(8), 1586.
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