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Introduccién

Las constantes modificaciones realizadas en la superficie terrestre para la adecuacion y
dotacién de bienes y servicios de zonas de alta concentracidon demografica ha permeado en
impactos al ambiente en donde se generan las manchas urbanas. El crecimiento
desmesurado de estas zonas ha conformado lo que hoy se conocen como metrdpolis
alrededor de todo el planeta, entendida esta como un conjunto de dos 0 mas municipios
donde se localiza una ciudad de 50 mil o mas habitantes, cuya area urbana, funciones y
actividades rebasan el limite del municipio que originalmente la contenia, incorporando como
parte de si misma o de su area de influencia directa a municipios vecinos,
predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto grado de integracién
socioeconémica o bien aquellos municipios que contienen una ciudad de un millén o mas

habitantes (SEDESOL et al., 2012).

La dispersidon de las ciudades en el territorio plantea grandes desafios para su gestion y
sostenibilidad. Las ciudades mas extensas requieren mas carreteras, mas tuberias, cables y
mas sistemas de transporte, el resultado ha sido la aparicion de areas urbanas de grandes
dimensiones territoriales (ONU-HABITAT, 2012) y como es de suponerse esto conlleva
modificaciones en el ambiente, dentro de las mas notables se encuentran las modificaciones

climaticas.

El clima regional cambia debido a la existencia de la propia ciudad, generando la aparicién
de un clima local denominado clima urbano. El principal indicador que demuestra la existencia
de variabilidad climatica en un espacio urbano, son las islas de calor (Oke 1987; Lopez et al.
1993; Alonso et al., 2003), siendo la temperatura el elemento que condiciona la existencia de

estas y la vegetacion y suelo los factores que mas influyen.

Las islas de calor son espacios urbanos con una temperatura mayor que las areas
periurbanas o rurales adyacentes a estos e influyen en el territorio donde se desarrollan,
impactando en cuatro entornos principales: las condiciones climaticas del ambiente, la

biodiversidad, la salud humana y la economia (Voogt, 2008; EPA, 2008).

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.
Caso: Zona Metropolitana de Toluca.
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Por lo anterior, es prioritario que las areas urbanas, conozcan el diagndstico que guardan
respecto al fendbmeno islas de calor, con la finalidad de identificar zonas prioritarias de
atencion con base en la poblacién afectada, sobre todo los sectores mas vulnerables. Con
base en la caracterizacion de dichas zonas, se posibilita el enfoque puntual de acciones de
politica publica que mitiguen los impactos negativos en el ambiente, la sociedad y la

economia.

Se genera el estudio a partir del indice de sustentabilidad climatica urbana, el cual es una
propuesta para evaluar las condiciones de clima urbano y socioeconémicas que presentan
las metrépolis para hacer frente a los impactos del cambio climatico, es decir, a mayores

valores del indice, mayor capacidad de mitigacion.

Objetivos de la investigaciéon

General:

Identificar la sustentabilidad climatica urbana que poseen las areas metropolitanas del Estado
de México, con base en el indicador de islas de calor, con la finalidad de priorizar zonas de

atencién para acciones de mitigacion contra los impactos del cambio climatico local.
Especificos:

» Generar la busqueda y seleccion de imagenes satelitales Landsat 8, con la finalidad de

preprocesar las escenas para su posterior analisis.

* Procesar las imagenes satelitales para derivar la temperatura superficial, la cual
permita identificar la presencia de islas de calor superficial en las Zonas Metropolitanas

del Estado de México.

» Analizar el comportamiento y distribucién espacial de las islas de calor, con la finalidad
de generar el mapa de persistencia del clima urbano y con ello identificar las zonas

climaticas adversas.

» Categorizar las condiciones socioecondmicas que existen en las Zonas Metropolitanas
del Estado de México, con el propédsito de identificar las zonas socioclimaticas

adversas.

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.
Caso: Zona Metropolitana de Toluca.
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» Analizar con base en el analisis espacial el grado de correlacién estadistica y espacial,
los indicadores de persistencia de islas de calor y socioecondmicos, para generar un
indicador sintético que permita identificar y categorizar zonas socio-climaticas

adversas y con ello el grado de sustentabilidad climatica urbana.

Pertinencia de la investigacién

El proyecto de investigacién se enmarca dentro de la linea de investigacion del desarrollo
urbano sustentable por lo que fortalecera dos sectores prioritarios en el pais. Dentro del
primero, la Agenda 2030 contempla los objetivos de desarrollo sostenible, los cuales fueron
redactados ante la creciente desigualdad social y la degradacién ambiental. Los desafios
para un desarrollo ambiental sostenible se concentran cada vez mas en las metrépolis. Se
plantean 17 acciones dirigidas, entre ellas lograr la consolidacion de ciudades sostenibles.
Meéxico se encuentra en una de las zonas mas urbanizadas del planeta, segun datos del
Banco Mundial (2015), el 79% de los habitantes en el pais reside en una ciudad y el Estado
de México posee al 86.09% de sus habitantes en espacios urbanos. Por lo anterior, México
es uno de los 193 paises comprometidos con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, dentro
de los cuales, se encuentran los cambios climaticos, por lo que los esfuerzos se centran en

crear espacios resilientes a las amenazas generadas.

Las ciudades han crecido y con ellas también las problematicas ambientales, incluidas las
relacionadas con el clima. El clima urbano se hace presente e influyen negativamente en
cuatro entornos principales: las condiciones climaticas del ambiente, la biodiversidad, la
salud humana y la economia generando disconfort climatico, consolidacion de plumas de
contaminacion, perdida de la biodiversidad, enfermedades respiratorias y cardiovasculares y
aumento en el costo de vida. En el pais, de las 74 zonas metropolitanas existente solo 10
cuentas con estudios de clima urbano y dentro del Estado de México, solo se tiene cubierta
a la metropoli de Toluca, por lo que la de Tianguistenco y Cuautitlan-Texcoco carecen de

dicho andlisis.

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.
Caso: Zona Metropolitana de Toluca.
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Las islas de calor consolidan los efectos del cambio climatico global, se ha demostrado que
una ciudad que presente los efectos de la isla de calor aumentara los costos de mitigacion
hasta en un 100%. El Estado de México requiere atender la problematica de las islas de calor
existentes en sus metrépolis para lograr la sostenibilidad climatica. Lo anterior permitira que

la lucha contra el cambio climatico proyecte mejores escenarios para un futuro cercano.

El presente proyecto de investigacion permite avanzar en la investigacién del incipiente tema
del clima urbano en el Estado de México y en el pais, ademas sera base para identificar
sectores del territorio que son focos de atencidn para el equilibrio climatico, lo que resultara

en politicas publicas focalizadas con base en fundamentos cientificos.

METODOLOGIA

Zona de estudio

Las zonas metropolitanas se convierten en focos de atencidn para el analisis del clima local
debido a que la ciudad modifica los patrones de temperatura regional. Asi, el clima urbano se
hace presente a partir de su principal indicador que es la isla de calor urbana. De acuerdo
con Oke y Hanell (1970) el tamafio de la poblacion incide en la velocidad limite a partir de la
cual se puede desvanecer una isla de calor, aunado con los factores condicionantes que
puedan prevalecer en cada una de las urbes, lo que determinara la intensidad que se puede

alcanzar.

El Estado de México cuenta con tres zonas metropolitanas, de las cuales dos se encuentran
en la lista de las que encabezan las de mas alto numero de poblacién. Una de ellas es la Zona
Metropolitana de Toluca, la cual esta delimitada geograficamente por las coordenadas
19°34'58"N, 99°3149"W y 19°0429"N, 99°5047"W. De acuerdo con la delimitacién
propuesta por SEDESOL et al., (2018), la zona esta integrada por 16 municipios, los cuales
en conjunto poseen una extensién territorial de 2 411.7 km?. La zona urbana ocupa una
extension de 402.7km? del total municipal. De acuerdo con el Censo General de Poblacion y

Vivienda la ZMT cuenta con 2,353,924 habitantes (INEGI, 2020).

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.
Caso: Zona Metropolitana de Toluca.
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Municipios de la ZMT
Municipio Superficie km? Poblacién al 2020

Almoloya de Juarez 480.2 174,587
Calimaya 103.0 68,489
Chapultepec 12.0 12,772
Lerma 230.8 170,327
Metepec 67.4 242,307
Mexicaltzingo 11.3 13,807
Ocoyoacac 139.3 72,103
Otzolotepec 112.3 88,783
Raydn 23.0 15,972
San Antonio la Isla 25.3 31,962
San Mateo Atenco 18.9 97,418
Temoaya 188.1 105,766
Tenango del Valle 208.5 90,518
Toluca 428.1 910,608
Xonacatlan 53.5 54,633
Zinacantepec 310.0 203,872
TOTAL 2411.7 2,353,924

Elaboracién propia con base en SEDESOL, CONAPO e INEGI (2018) e INEGI, (2020}
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Las condiciones socioecondmicas, muestran que en el 2015 la zona tenia una tasa de
crecimiento media anual de 1.9% y una densidad de poblacién de 64.4 hab/ha segun datos
de SEDESOL et al. (2018). La ciudad consolidd su crecimiento gracias al corredor industrial
Toluca-Lerma, posteriormente se diversificd hacia el sector terciario logrando extenderse a
los municipios periféricos (GEM y COESPO, 2012), por lo que por funcidén, es una ciudad

industrial y de servicios.

Respecto al medio fisico, la metropoli de Toluca se encuentra a una altitud promedio de
2800 msnm, lo que influye en condiciones meteoroldgicas del lugar. Tiene un clima templado
subhumedo con lluvias en verano, una temperatura media anual de 12.0°C y una

precipitacién media anual de 760mm presentandose entre los meses de mayo a octubre.

Los municipios que integran a la zona metropolitana forman parte de Sistema Volcanico
Transversal. El relieve se caracteriza por la Sierra de las Cruces al noroeste de la ciudad y
el volcan Nevado de Toluca al sur, teniendo altitudes por encima de los 3000 msnm; la
metropoli se ubica en un valle (Valle de Toluca). La vegetacion que predomina en el valle son
pastizales, ademas de zonas agricolas de temporal y de riego, por su parte, las zonas de

mayor altitud presentan bosques de coniferas.

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.
Caso: Zona Metropolitana de Toluca.
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Altitud de la Zona Metropolitana de Toluca

Unidad de analisis de estudio

La unidad de andlisis para el calculo de los indicadores es la localidad, la cual es generada
por el INEGI (2016). De acuerdo con el INEGI, una poblacién se considera rural cuando tiene
menos de 2,500 habitantes, mientras que la urbana es aquella donde viven mas de 2,500
personas. Para la Zona Metropolitana de Toluca se cuenta con 490 localidades urbanas y
rurales amanzanadas. La base cartografica utilizada corresponde al Marco Geoestadistico
del INEGI del 2019. La categorizacibn de areas para la determinacion de zonas

socioclimaticas adversas estara dada por la unidad de andlisis antes mencionada.

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.

Caso: Zona Metropolitana de Toluca. 7
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El disefio metodolégico se elaboré a partir de los objetivos especificos planteados, se

trazaron tres etapas metodoldgicas, las cuales abarcan los escenarios referentes al analisis

del clima urbano (islas de calor), de aspectos socioecondmicos y finalmente a la identificacion

de las zonas socioclimaticas adversas para determinar el grado de sustentabilidad climatica

urbana que posee la ZMT.

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.
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Disefio de etapas metodolégicas

1. Anilisis de ICUS 2. Anélisis y

3. Elaboracién de 4. Indice de
o Eferein de g ¢ categorizacion de indicador de zonas sustentabilidad
comportamiento temporal y variables socioclimaticas adversas climatica urbana
espacial y mapa de socioeconémicas

* Categorizacion y asignacion de

persistencia .
pesos a variables

Indicador de ZSCA vy
determinacion de
clusters de
sustentabilidad urbana

e Elaboracidn de insumos
cartogréficos y bases de datos

Las etapas metodoldgicas se relacionan con base en el fundamento tedrico que las sustentan,
asi como en los objetivos en las que se incluyen. Se detallan a profundidad en los siguientes

apartados.

Etapa metodoldgica I: Islas de calor superficial

Para la variable temperatura, se procesaron imagenes de satélite del sensor Landsat 8 OLI
(path 26, row 47), con la finalidad de derivar la temperatura superficial. Las imagenes
satelitales fueron obtenidas del servidor del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS), pertenecen al nivel 1T, por lo que son imagenes digitales ortorectificadas, pues tienen

correcciones geométricas y radiométricas (USGS, 2015).

Para la derivacion de la temperatura se utilizaron las bandas del infrarrojo térmico entre 10 y
12 um (banda 10 y 11). La metodologia utilizada se baso en la descrita en Rivera, et al., (2017).
Se trabajaron seis escenas, cuyas caracteristicas se encuentran descritas en la siguiente
tabla; en ella se pueden identificar que las escenas corresponden a la estacion de verano. De
acuerdo con Garcia-Cueto et al., (2007), el mes que mas representa a la estacion de verano

para el hemisferio norte, es Julio.

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.
Caso: Zona Metropolitana de Toluca.
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Datos basicos de las escenas Landsat 8 OLI

Identificador Ano Mes/dia % de

nubosidad
LC08_L1TP_026047_20140726_20170304_01_TH1 2014 07/26 0.76
LC08_L1TP_026047_20150713_20170226_01_TH1 2015 07/13 2.14
LC08_L1TP_026047_20160715_20170221_01_T1 2016 07/15 11.95
LC08_L1TP_026047_20180721_20180731_01_T1 2018 07/21 2.24
LC08_L1TP_026047_20190708_20190719_01_TH1 2019 07/08 9.16

La nubosidad es un factor clave para la identificacion de la temperatura superficial por lo que
a menor porcentaje de cobertura de nubosidad, el calculo es mas cercano a la realidad. A
pesar de que la escena del 2016 presenta mayor porcentaje de nubosidad, esa nubosidad no
interfiere en la Zona Metropolitana de Toluca, por lo que en general, las escenas presentan
bajo porcentaje de cobertura de nubosidad, por tanto son apropiadas para derivar la

temperatura superficial.

Para analizar la isla de calor se requiere medir su intensidad, la cual se define como la
diferencia entre la temperatura maxima del entorno urbano y la rural, para condiciones
estables de la atmdsfera y para después de la puesta del sol. Con base en el archivo raster
de temperatura superficial generado y tomando en cuenta la férmula propuesta por Oke
(1987) y Montavez et al. (2000), misma que integra todas las condiciones meteoroldgicas en

donde exista esa diferencia maxima, se utilizé la siguiente ecuacion.

AT = TU _— TR
Donde:

AT, es laintensidad de la isla de calor,
Tu, es la temperatura urbanay
Tr es la temperatura rural o periférica

Tomando en cuenta datos de temperatura atmosférica proporcionada por las estaciones
meteorologicas existentes en el territorio, se identificd el valor mas bajo para cada afio
analizado y en la misma fecha de la escena, y con base en ese punto, se obtuvo el valor de

temperatura superficial. Utilizando la calculadora raster, se realizo la resta para todos los

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.
Caso: Zona Metropolitana de Toluca.
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valores de la imagen con la finalidad de obtener la intensidad de las islas de calor que se

presentan en el espacio.

Valor base de temperatura para calculo de intensidad de isla de calor

Estacion meteorolégica Ano Temperatura superficial °C
San Cristobal Huichochitlan 2014 28.28
2015 24.78
2016 25.38
2018 28.11
2019 27.12

Los valores de intensidad de isla de calor se clasificaron de acuerdo con Fernandez (1995)
en: Débil (0-2°C), Moderada (2.1- 4°C), Fuerte (4.1- 6°C) y Muy fuerte (> 6°C). Los valores por

debajo de cero se clasifican como islas de calor negativas.

Para identificar la persistencia de la isla de calor, se generd un layer stacking (el cual es un
proceso que permite apilar varias escenas en un solo archivo), con todas las escenas
trabajadas. Con base en el archivo resultante se hizo una reduccion de dimensiones a partir
del método de andlisis de componentes principales (ACP) y se eligié el componente que
tuviera la mayor varianza explicada para que representara el comportamiento temporal de la

isla de calor en la zona de estudio.
El proceso se sintetiza en los siguientes pasos:

* A partir de la matriz de varianza-covarianza de las bandas de la imagen original, se

extraen los autovalores para cada uno de los componentes.
* Los autovalores expresan la longitud de los nuevos componentes.
» El autovalor va disminuyendo progresivamente del primero al ultimo componente.
» La varianza total explicada por cada componente se calcula como la proporciéon de

su autovalor frente a la suma de todos los autovalores.

Etapa metodolégica Il: Dimensién socioeconémica
Respecto a las condiciones socioecondmicas de la poblacion, las variables consideradas se

eligieron de acuerdo a los sectores de poblacién que pueden ser vulnerables al clima urbano.

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.
Caso: Zona Metropolitana de Toluca.
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Con base en esos sectores, se eligieron las variables que brindaron informacion semejante y

que permitieron crear el indice socioecondmico. Se describe la operacionalizacién de

variables y la descripcion simplificada del disefio metodologico.

ETAPA
METODOLOGICA

Socioecondémica

Operacionalizacién de variables de la dimensidén socioeconémica.

VARIABLES

Grupos vulnerables

Poblacién con
servicio de salud

Escolaridad

Dependencia
econdémica

Viviendas con agua

Viviendas con drenaje

Viviendas con energia
eléctrica

Viviendas con
refrigerador

Viviendas con
lavadora

Viviendas con internet

Viviendas con
automavil

UNIDAD DE
MEDIDA

Anos

Porcentaje

Anos de
estudio

Pob total/
PEA ocupada
Total de
viviendas con
agua por
localidad
Total de
viviendas con
drenaje por
localidad
Total de
viviendas con
energia
eléctrica por
localidad
Total de
viviendas con
refrigerador
por localidad
Total de
viviendas con
lavadora por
localidad
Total de
viviendas con
internet  por
localidad
Total de
viviendas con
automovil por
localidad

TECNICA DE
INVESTIGACION

Categorizacion de
datos

Categorizacion de
datos

Categorizacion de
datos

Categorizacion de
datos

Categorizacion de

datos

Categorizaciéon de
datos

Categorizacion de
datos

Categorizacion de
datos

Categorizacion de
datos

Categorizacion de
datos

Categorizacion de
datos

Fuente: elaboracion propia

INSTRUMENTO
DE
INVESTIGACION

ITER

ITER

ITER

ITER

ITER

ITER

ITER

ITER

ITER

ITER

ITER

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.
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Diagrama metodolégico de la dimensién socioeconomica

Dimension Variables Técnica
Grupos Tasa
De edad Categorizacidn
Dependencia
acondmica
Socio
L] Escolaridad Tasa
Wivienda con | Categorizacion
agua, drenaje,
energia eléctrica,
refrigerador,
lavadora,
internet, auto
Poblacion con | Tasa
servicio de salud Categorizacion

Indicadores

Grupaos
vulnerablas

Condiciones

SOCiDECOnNGmicas

Poblacidn con

| seguridad social

Fuente: elaboracién propia

Grupos vulnerables

Reduccion de
dimensiones

Estandarizaciin
de wariables

Método de
omponentes
principalas

N\EX

indice
socioecomndmics

Comportamiento
espacial

Indice
SOCiECconamico

Los grupos vulnerables representan un sector de la poblacion de mayor riesgo a los impactos

negativos del clima urbano, por lo que es importante identificar su distribucidn en el espacio.

Para generar el valor cuantitativo por localidad, se trabajé con el ITER 2020, del Censo

General de Poblacién y Vivienda del mismo afio.

Se consideran grupos vulnerables los infantes y los adultos mayores, por lo que se

seleccionaron los grupos de edad de 0 a 2,3 a5, 6 a 11, que representan a los infantes y 60

y mas, que integran a los adultos mayores. Con base en la suma de esos sectores de

poblacién, se calcul6 la tasa por localidad.

Condiciones socioecondmicas

Para las condiciones socioeconémicas de la poblaciéon de la Zona Metropolitana de Toluca,

el dato de nivel socioeconémico es el que se ha usado preponderantemente, sin embargo,

no se tiene al alcance por lo que se generd un indicador que se aproximara a conocer la

condicidn socioecondmica de la poblacion. Las variables que se integraron, refieren a

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.
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educacion, bienes y servicios en el hogar y dependencia econdmica. Para cada variable se

calculé la tasa por localidad.

Acceso a servicios de salud

El contar con acceso a servicios de salud, asegura la atencion prioritaria en caso de presentar
condiciones negativas climaticas en el lugar donde se viva, lo cual permite hacer frente a las
enfermedades que de esa situacion se generen. Se calculd la tasa de poblacion con acceso

a servicios de salud por localidad.

indice socioeconémico
Para realizar el indice socioecondmico, se procedié a estandarizar las variables con base en
la varianza. A partir de los valores calculados, se genero el indice utilizando como método

de reduccién de dimensiones el analisis de componentes principales (ACP).

El archivo final que muestra las zonas socioecondmicas adversas se categorizé de acuerdo
a la intensidad con la que se presenta en el territorio de la Zona Metropolitana de Toluca en:

muy alta, alta, media, baja y muy baja.

Etapa metodolégica lll: Zonas Socioclimaticas Adversas

Para la determinacion de sustentabilidad climatica urbana se trabajo un analisis espacial que
mostrara la persistencia de las condiciones negativas del clima urbano y de las condiciones
adversas respecto al contexto socioecondmico, denominando a dicha areas “Zonas

Socioclimaticas Adversas”.

Para identificar espacialmente las zonas adversas, se realizé una correlacién espacial
estadisticamente significativa para lo cual se calculé el indice de Moran bivariado, el cual
permite conocer la forma en la que se comporta un fenédmeno a través del espacio geografico

pero considerando la afectacidn que genera la presencia de una segunda variable.

El indice de Moran bivariado posibilité identificar los clisteres en el territorio con base en las
zonas climaticas y socioeconémicas adversas (es decir, que presenten valores altos en el
espacio). El indice permitié evaluar si el patron detectado esta agrupado, disperso o es

aleatorio. Se usoé el valor P para determinar la significancia de dicho indice.

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.
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RESULTADOS

Indicador de condiciones climaticas adversas por presencia de islas de calor

Con base en el andlisis realizado, se presenta el comportamiento temporal y espacial de las
islas de calor existentes en la Zona Metropolitana de Toluca. Se describen en primera

instancia por cada ano analizado y posteriormente, por persistencia en el territorio.

Para el 2014, la temperatura superficial alta se concentra en la zona urbana, las temperaturas
mas bajas se presentan en las zonas periféricas. Se alcanzan valores de 47°C de temperatura
superficial, sin embargo, al hacer el célculo de las islas de calor, los valores maximos que se
presentan, se encuentran en 19°C, es decir, existen zonas dentro del area de estudio que
poseen islas de calor muy fuertes. Se localizan sobre todo en territorio del municipio de
Toluca, Metepec y Lerma. Las ICUs fuertes y muy fuertes se concentran en la zona centro y

en el corredor industrial Tollocan. Existe un sector desagrupado en la zona de aeropuerto.

Temperatura superficial 2014
99°50'0"W 99°30'0"W

19°22'30"N
19°22'30"N
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ICUS 2014
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Para el ano de 2015, los valores maximos de temperatura superficial se situaron por encima
de los 42°C, localizdndose nuevamente al interior de la metrépoli. Los célculos para la
intensidad de la isla de calor muestran un comportamiento parecido al 2014. Los valores de
intensidad mas altos alcanzados se encuentran en 17.96°C y se ubican en las localidades de
Toluca, Santa Ana Tlapaltitlan, Santa Maria Totoltepec y Lerma de Villada, en las cuales se

localiza el corredor industrial Tollocan.
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El afio 2016 aumenté 2°C respecto al 2015, en cuanto a su temperatura superficial maxima
alcanzada alcanzando los 45°C. Se muestra un comportamiento mas intenso para el interior
de la ciudad. Las islas de calor calculadas alcanzan valores de fuertes a muy fuertes, teniendo
como maxima intensidad 19.71°C de diferencia entre la zona urbana y la periurbana o rural.
Dichas intensidades siguen el patron de los afos anteriores, sin embargo, aumenta en

superficie la isla de calor fuerte y muy fuerte, respecto al afio anterior.

Temperatura superficial 2016
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ICUs 2016
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Para el ano 2017 no se tenian disponibles imagenes que cumplieran con las especificaciones
técnicas necesarias, por lo cual no hay datos disponibles. Respecto al 2018, el
comportamiento de la temperatura superficial se destaca con mayor facilidad entre el area
urbana y periurbana. Los valores maximos alcanzados en superficie oscilan en los 46°C. Para
la isla de calor de este ano, disminuyd la superficie de la intensidad fuerte y aumento la de la
moderada. Respecto a la isla de calor muy fuerte, el patrén de distribucion espacial continua
con el mismo comportamiento que los anos anteriores. Se focaliza en el corredor industrial
Tollocan, en la zona del aeropuerto y en el area comercial de Metepec. La intensidad maxima

alcanzada es de 18.7°C.
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Temperatura superficial 2018
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Finalmente, para el afo de 2019 la temperatura superficial calculada se encuentra en
maximos de 43.61°C. La diferencia entre ambientes urbanos y periurbanos no es tan marcada
como en otros anos, las temperaturas minimas se localizan en las zonas montafiosas que se
encuentran alrededor del valle. La isla de calor alcanza intensidades maximas de 16.6°C. El
comportamiento espacial continta con el mismo patrén que ha tenido a lo largo de los afios
descritos con anterioridad. Las zonas afectadas por presencia de islas de calor con
intensidades fuertes y muy fuertes se localizan nuevamente con mayor presencia en la zona
centro de Toluca, corredor industria Tollocan, zona industrial de Aeropuerto, y las localidades

de San Francisco Coaxusco, Metepec y San Salvador Tizatlalli.

Temperatura superficial 2019
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ICUs 2019
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Persistencia de islas de calor en la Zona Metropolitana de Toluca.

Con base en el comportamiento de las islas de calor para cada uno de los anos, se llevd a
cabo la reduccion de dimensiones a través del método de componentes principales. Los
resultados muestran que las islas de calor que son persistentes a lo largo de los afnos
analizados ocupan 73.8 km?, lo que representa el 18.32% de la superficie total de la zona
urbana. La distribucién de las ICUS sigue un patron similar al registrado por cada afio
mapeado, se observan las localidades que componen la zona centro-sur de la ciudad, las
aledanas a la vialidad Tollocan y las que se localizan junto a la vialidad Aeropuerto; asi mismo
el area del municipio de Metepec que ya se habian descrito en los parrafos anteriores. Las
mejores condiciones climaticas se localizan en la periferia de la metropoli, sobre todo en la

zona norte y en las localidades que estan alejadas de la mancha urbana principal.
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PERSISTENCIA ICUS
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Detallando el territorio que presenta persistencia de islas de calor altas y muy altas a lo largo
de los anos, se identificaron las localidades que encabezan la lista. Son 14, las cuales
concentra el 84% del total del espacio con mala condicién climatica y se describen en la

siguiente tabla:

Localidades con mayor superficie ocupada por islas de calor persistentes

Localidad % Area
ocupada
Toluca de Lerdo 21.14
Santa Ana Tlapaltitian 6.18
Lerma de Villada 5.97
San Salvador Tizatlalli 3.65
San Francisco Coaxusco 3.1
Santa Maria Totoltepec 3.08
Metepec 2.63
San Francisco Totoltepec 2.27
San Jerénimo Chicahualco 2.12
San Jorge Pueblo Nuevo 2.03
Toluca 2000 [Parque Industrial] 1.74
San Lorenzo Tepaltitlan 1.53
Sauces 1.29

Si se tomara en cuenta solamente la condicidon climatica adversa, las localidades antes
descritas serian el foco de atencidén para priorizar acciones de mitigacidn que posibiliten
disminuir las intensidades de islas de calor alcanzadas a lo largo de los anos de estudio
analizados. Los esfuerzos respecto a las politicas publicas encaminadas a la mitigacién de

los efectos del cambio climatico, tendrian que estar dirigidas a dichas localidades.

Etapa Il. Condiciones socioeconémicas adversas en la ZMT
Conocer el estado que guarda la poblacién que habita la Zona Metropolitana de Toluca,

permitié identificar los sectores vulnerables en materia econémica y social.

Respecto al subindice de grupos vulnerables existentes en la metropoli de estudio, la
distribucion muestra que los valores altos se concentran en las localidades periféricas, sobre
todo hacia la zona norte de la ZMT. De las localidades que se encuentran al interior de la

metrdpoli y que presentan valores altos, tenemos a San Francisco Coaxusco.

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.
Caso: Zona Metropolitana de Toluca.



GOBIERNO DEL IEECC’ EDOMEX

ESTADO DE MEXICO ENERGIA Y CAMBIO CLINATICO DECISIONES FIRMES, RESULTADOS FUERTES.

Tomando en consideracién la dependencia econémica, el mapa de distribucién muestra que
las localidades con mayor dependencia econémica también son las periféricas. Toda la franja

centro de la zona metropolitana, presenta valores bajos.

Respecto a las variables de educacion pos basica, seguridad social, servicios basicos y
complementarios en la vivienda, la distribucion espacial es muy parecida, los valores o
porcentajes mas altos se localizan al interior de la metrépoli, es decir toda la franja centro y
parte sur de la misma. Los valores o porcentajes mas bajos se encuentran en localidades

periféricas, especialmente ubicadas al norte de la Zona Metropolitana.

GRUPOS VULNERABLES
9 age

a0y AT

POBLACION CON EDUCACION POSBASICA POBLACION CON SEGURIDAD SOCIAL
wwap v ”
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Se llevo a cabo el indice socioecondmico con base en las variables descritas en la parte
metodoldgica. Las zonas con condiciones socioeconémicas 6ptimas aumentan la capacidad
de la poblacion a ser resilientes a los efectos adversos que puede provocar el clima urbano.
Del total de las localidades que conforman la ZMT, 209 que representan el 42.65% de ellas,
integra poblacién que cuenta con buenas condiciones socioecondmicas. Son localidades que
se ubican a partir de la Avenida Tollocan hacia el sur de la metrépoli, en las zonas aledanas
del centro y a través del corredor industrial Toluca-Lerma, asi como al sur en el municipio de

Metepec.

Las zonas socioecondmicas adversas, que condicionaran a la poblacion a resentir mas los
efectos adversos del clima urbano, se distribuyen en 135 localidades, lo que representa el

27.5% del total. De ellos, 40, son los que poseen las peores condiciones en materia social y
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econdmica pues presentan la clasificacion de “muy mala”. Las localidades restantes poseen
la clase “baja” y se localizan en las periferias de la Zona Metropolitana de Toluca, sobretodo

en la parte norte y noroeste.
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Etapa metodoldgica lll: Identificacion de Zonas Socioclimaticas Adversas
Con base en los resultados obtenidos a partir de la correlacidon espacial realizada, se
identificaron las zonas que poseen condiciones climaticas y sociales adversas. A diferencia
de lo que marca la literatura, la ZMT no existe correlacion entre altas intensidades de islas de
calor respecto a malas condiciones socioeconémicas. Para poder analizar los datos respecto
a que los valores altos indiquen condiciones adversas, se tuvo que cambiar el sentido a la
variable del subindice socioeconémico, para evidenciar con valores altos las localidades que

tuvieran las condiciones mas bajas respecto a cuestiones sociales y econémicas.
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El indice de Moran bivariado presenta valores de 0.37, lo cual indica una autocorrelacion espacial
positiva, es decir, las unidades espaciales vecinas presentan valores préximos, los cuales indica una

tendencia al agrupamiento de las localidades.

Sin embargo, la autocorrelacidn espacial estadisticamente significativa se da entre valores altos de
intensidad de isla de calor y de condiciones socioecondmicas, es decir, las peores condiciones
climaticas afectan a los sectores con mejores condiciones socioeconémicas de la metropoli. Los
sectores que se consideran vulnerables debido a cuestiones socioeconomicas presentan
intensidades de islas de calor bajas y muy bajas, por o que cuentan con condiciones mas optimas

respecto a cuestiones climaticas.
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El método LISA descompone el indice | de Moran y verifica en cuanto contribuye cada unidad
espacial a la formacidn del valor general, permitiendo obtener un valor de significancia para

cada cluster formado por los valores similares de cada unidad espacial y sus vecinos.
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Para el caso de la ZMT vy las variables elegidas, el valor de significancia de 0.05 se presenta

en 40 localidades.

BiLISA Significance Map
L1 Mot Significant (300)

O p-0.05 40) Zf
W p-0.01(22) "
W ;-0001012)

El indicador local de autocorrelacidon espacial (LISA) tiene como objetivo que el estadistico
obtenido para cada localidad suministre informacidn sobre la relevancia de valores similares
alrededor de las mismas entidades de estudio. Mediante el andlisis de datos, se registra la
correlacion que una misma variable tiene en diferentes unidades espaciales vecinas. El

indicador permite visualizar la existencia de clusteres de las caracteristicas que se mapean.

Para el caso de la Zona Metropolitana de Toluca, el | de Moran bivariado se calculé a partir
del criterio de vecindad de la matriz tipo Queen. Los resultados presentan una autocorrelacion
espacial positiva, es decir, las unidades espaciales contiguas muestran valores similares. El
patron espacial presenta un comportamiento tendencial de agrupamiento de las unidades

espaciales.
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El indice bivariado resulta de describir una unidad espacial central con una variable y de

considerar los vecinos de una variable complementaria pudiendo presentar los valores que

se describen en la siguiente tabla:

Valor
Bajo-Bajo

Alto-Alto
Bajo-Alto

Alto-Bajo

Categorias para el indice de Moran

Descripcion

Indica que la unidad espacial central presenta valores bajos para la primer variable y
que sus vecinos también cumplen con dicha caracteristica con la segunda variable
Indica que la unidad central presenta valores altos con la primera variable y que sus
vecinos también registran los mismos valores para la segunda variable.

Indica que la unidad espacial central presenta valor bajo en la primera variable y las
unidades contiguas muestran valores altos para la segunda variable.

Indica que la unidad espacial central presenta valor alto en la primera variable y las
unidades contiguas muestran valores bajos para la segunda variable.

Los resultados para la Zona Metropolitana de Toluca muestran que existe un agrupamiento

espacial respecto la descripcion de la unidad espacial central con una variable (intensidad

maxima de isla de calor) respecto al comportamiento espacial de los vecinos con una variable

complementaria (subindice socioecondmico).

El mapa de clusteres indica que existen 10 localidades que presentan valores altos en

intensidad de isla de calor y que sus vecinos poseen altos valores de condiciones

socioecondmicas adversas, de esas 6 son localidades rurales y 4 urbanas las cuales son:

Urbanas

e San Cristébal Huichochitlan

e San José Guadalupe Otzacatipan y
e San Nicolas Tolentino

e Arroyo Vista Hermosa

Rurales

e San Diego Linares

e Las Minas

¢ Ejido de Chapultepec y
¢ Rancho el Mesén

e Guadalupe Totoltepec
e Rancho San Antonio
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BiLISA Cluster Map
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El mayor agrupamiento se da en la categoria bajo-alto, es decir, localidades que presentan
bajas condiciones socioecondmicas adversas también presentan contigliidad con vecinos
que poseen altas intensidades de islas de calor, como ya se habia descrito anteriormente con

el valor obtenido en el indice de Moran.

El comportamiento espacial que se da en la ZMT, demuestra que las condiciones climaticas
adversas afectan a poblacién que presenta buena capacidad de adaptacién o resiliencia
respecto a los impactos negativos que puede generar las altas intensidades de islas de calor,
por lo que la oportunidad de mejorar las condiciones climaticas respecto a las islas de calor

tendria que avanzar de una forma mas 6ptima.

Sustentabilidad Climatica Urbana a partir del Indicador de Islas de Calor en las Metropolis del Estado de México.
Caso: Zona Metropolitana de Toluca. 31



GOBIERNO DEL | 7. X" EX

ESTADO DE MEXICO

Conclusiones

Identificar la sustentabilidad climatica urbana a partir del indicador de islas de calor, permite
a las ciudades conocer el estado que guardan en el aspecto climatico adverso, teniendo en
cuenta que en ellas vive la mayor parte de la poblacién y que es a dicha poblacién a quien se

dirigen los impactos negativos que generan las icus.

La Zona Metropolitana de Toluca ha generado un cambio en el comportamiento de los
elementos del clima regional, produciendo un clima urbano. El indicador de islas de calor,
demuestra la persistencia de estas en el territorio a lo largo de los anos analizados. La
variabilidad de los datos para la temperatura de superficie es baja, es decir, los datos se

comportan con cierta homogeneidad.

Las islas de calor con intensidades altas y muy altas que se detectaron en el territorio de
estudio ocupan 73.8 km?, lo que representa el 18.32% de la superficie total de la zona urbana,
siendo 14 las localidades que concentran dicha condicién. Encabezando la lista por mayor
superficie se encuentran las localidades de Toluca de Lerdo, Santa Ana Tlapaltitlan, Lerma

de Villada, San Salvador Tizatlalli y San Francisco Coaxusco.

Las zonas socioecondmicas adversas, se integraron a partir del andlisis de variables de edad,
condiciones socioeconomicas, vivienda y salud. La poblacién vulnerable al clima urbano se
concentra en localidades periféricas en direccion norte y este. Al interior de la ciudad existe
poco porcentaje de adultos mayores y nifos, lo que representa poca vulnerabilidad en este

rubro.

Al conjuntar las variables a partir del indice de Moran, el comportamiento muestra que las
localidades con poblacidén que habitan zonas periurbanas y con niveles bajos en la dimension
socioecondmica, son los que poseen mejores condiciones climaticas, que a su vez, les
permiten tener una calidad de vida mas alta en materia ambiental. Por el contrario, las islas
de calor con intensidades altas y muy altas afectan a las localidades que presentan mejores
condiciones socioecondmicas, lo que permite vislumbrar que el camino a la sustentabilidad
climatica local puede ser mas facil, debido a que la poblacion afectada no se considera
vulnerable en el ambito antes descrito y que se puede trabajar desde la politica publica con
acciones dirigidas especificamente a los territorios mas afectados con la finalidad de construir

espacios y sociedad resiliente a los impactos del clima urbano.
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