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RESUMEN

El presente trabajo abordo la relacion que existe entre la condicidn o estado de la cubierta
vegetal y las temperaturas superficiales mas elevadas, mismas que se interpretaron como
islas de calor, mediante el calculo del indice Normalizado Diferencial de la Vegetacion
(NDVI, por sus siglas en inglés). Este estudio se llevo a cabo a través de la aplicacion de
técnicas de teledeteccion con el uso de iméagenes Landsat 7 y 8 donde se incluye el Area
Natural Protegida Villa Allende, con el objetivo de identificar las islas de calor como
consecuencia del cambio de uso del suelo en el area de estudio para los afios 2000 y 2016.
El proceso metodoldgico consistié en calcular el indice Normalizado Diferencial de la
Vegetacion asi como las temperaturas superficiales y de esta manera obtener las islas de
calor. De acuerdo con los resultados obtenidos, el indice Normalizado Diferencial de la
Vegetacion presentd rangos similares pero con diferente distribucion espacial en ambos
afios. En cuanto a las islas de calor, éstas se presentaron en areas desprovistas de vegetacion
asociadas a centros urbanos principalmente, lo cual coincide con las temperaturas
superficiales mas elevadas. En el afio 2000 se observéd que las temperaturas superficiales
registraron rangos mas altos en comparacion con las correspondientes al afio 2016, asi
mismo, las islas de calor fueron mas extensas en el primer afio de estudio que las obtenidas
en el afio 2016. Los resultados pueden explicarse de acuerdo con las condiciones
atmosféricas prevalecientes durante cada afio de estudio. En el afio 2000 la condicion fue
muy seca y calurosa debido al intenso fendmeno de El Nifio que se presentd desde el afio
1997, tales condiciones fueron totalmente distintas para el afio 2016, es decir, dentro de los

parametros climaticos promedio.



I. INTRODUCCION

Se considera que el cambio de uso de suelo representa el principal factor que contribuye al
aumento de la temperatura tanto ambiental como superficial provocando, entre otros
aspectos, la aparicion del fenémeno conocido como isla de calor (Kolb, 2013). La isla de
calor se refiere a la diferencia térmica entre una superficie de origen antrépico y una
superficie natural debido al reemplazo de la vegetacidn original por otro tipo de superficies
diferentes a ésta (por ejemplo concreto, pavimentos, desarrollo de construcciones, o bien, el
suelo desnudo), como resultado de alguna actividad humana, provocando el aumento de la

temperatura en areas especificas (Cérdova, 2011).

El presente estudio tiene la finalidad de estimar la diferencia de temperatura que
existe entre los afios 2000 y 2016 en la Zona Protectora Forestal Vedada (ZPFV), los
Terrenos Forestales de Villa Allende, a través del célculo de la temperatura superficial para

cada uno de estos afios mediante el uso e interpretacion de imagenes Landsat 7 y 8.

Para este caso la medicion de la temperatura superficial para ambos afios se realizo
mediante el método directo, ya que la estimacién se llevd a cabo mediante el uso de
imagenes de satélite. El estudio consiste en el célculo del indice de vegetacion como
parametro indicador que cuantifica e identifica los sectores de la superficie terrestre que
presentan mayores cambios, asi mismo, ayudan a diferenciar las superficies con presencia
de vegetacion y areas deforestadas con el objetivo de determinar el nivel de estrés hidrico
(Cérdova, 2013). El indice Normalizado Diferencial de la Vegetacion (NDVI) es un
parametro que se calcula a partir de los valores de reflectancia obtenidos del metadato que
contiene la imagen (los valores dependen del sensor que tomd la imagen, para este caso

ETM+) y que depende de dos partes del espectro electromagnético, 1) longitud de onda roja



y 2) la longitud cercana al infrarrojo (Soto et al., 2012), célculo que permite clasificar zonas

segun el crecimiento (estado sucesional), vigor y tipo de vegetacion.

Como resultado de este procesamiento de informacién se logré la caracterizacion
espacial de la variacion de la temperatura superficial en la zona de estudio. En este sentido,
se puede argumentar, por un lado, que las islas de calor presentadas en el afio 2000 se
intensificaron debido a las condiciones atmosféricas registradas en ese afio y, por otro lado,
en el afo 2016 las condiciones atmosféricas de la temporada se presentaron dentro de los
rangos normales, es decir, que los patrones tanto de precipitacion como de temperaturas se
presentaron dentro del promedio histdrico registrado en la zona de estudio (CONAGUA,
2016) de tal forma que las islas de calor dependieron directamente de la presencia de los

centros de poblacion e infraestructura asociada a éstos.

1.1 MARCO TEORICO

1.1.1 Percepcién remota

Percepcion remota o teledeteccion es la ciencia (técnica y arte) que permite obtener
informacion sin estar en contacto directo y/o fisico con el objeto (Fallas, 2003), la cual esta

constituida por los siguientes componentes:

e Fuente de energia. Provee energia electromagnética.

e Atmosfera. Es el medio que permite la interaccion de la energia (emitida o
reflejada) con el objeto.

e Objeto. Elemento de estudio que refleja o emite la energia de acuerdo con sus
propiedades.

e Sensor remoto. Dispositivo que captura y almacena la radiacion electromagnética.



e Transmision, recepcion y procesamiento. Recepcion de la informacion mediante
estaciones receptoras, donde se procesa los datos y se convierten a imagenes.
e Interpretacion y andlisis. Extraccion de la informacion.

e Usuario final. Aplicacion de la informacion extraida.

Mediante la siguiente figura (1) se muestra la relacién que guardan los diferentes

componentes de la percepcion remota:

Componentes de la percepcion remota

Sensor remoto Fuente de energia

S Atmésfera

| .

Tratamiento visual y
digital

Usuario
final

L

Sistema de
recepcion

Figura 1. Componentes de la percepcion remota
Fuente: modificada de Chuvieco, 1995



La teledeteccion como técnica se lleva a cabo a través de sensores que perciben la
radiacion electromagnética, es decir, los sensores captan la emision y reflexion de la
energia que interactta con el objeto en el espacio (Chuvieco, 1995). Entre los sensores méas
utilizados se encuentran las camaras fotograficas, cdmaras de video y satélites
especializados. El objetivo de éstos Ultimos es obtener informacion del objeto a través de la
radiacion electromagnética que es emitida o reflejada por la superficie terrestre. Los
sensores se dividen en dos tipos: activos y pasivos. Los activos son aquellos sensores que
emiten su propia energia, puesto que no necesita de otra fuente, mientras que los pasivos se
caracterizan por depender de una fuente externa (energia solar) para medir la energia

emitida o reflejada por la superficie terrestre (Rosete et al., 2003).

A través del estudio de patrones de respuesta espectral que se obtienen mediante los
sensores, nos permite entender el comportamiento del espectro electromagnético de

acuerdo con los distintos tipos de superficies (Fontal et al., 2005).

El espectro electromagnético (EE) se refiere a la energia que se desplaza por el
espacio y que interactta con los objetos. Las ondas sinusoidales que se desplazan a través
del campo eléctrico (E) y campo magnético (M) representan la radiacion emitida por la
fuente (energia solar) y viajan hacia el infinito a la velocidad de la luz (= 3 x 108 ms™)

(Hernandez et al., 2009).

La longitud de onda se distingue entre distintos tipos de energia electromagnética,
abarcando desde longitudes de onda muy pequefia (Rayos gamma, rayos X y ultravioleta)

hasta ondas largas (microondas y comunicaciones) (ver figura 2).
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Figura 2. Espectro electromagnético a ambos lados de la regién visible
Fuente: Henandez et al., 2009

Una vez que la energia electromagnética llega a la superficie terrestre, cada material

interactta de diferente manera de acuerdo con el patrén de respuesta espectral.

Considerando lo anterior, se le denomina firma espectral a las caracteristicas y
comportamiento diferencial de la radiancia reflejada o emitida por el objeto presente en la
superficie que se ubican en distintos rangos del EE. A simple vista, nosotros los humanos
solo somos capaces de percibir el rango espectral visible (A = 0.4 a 0.7 um) que
corresponde a los colores azul, verde y rojo; sin embargo, a través de los sensores épticos
electrénicos se registra la energia de las regiones infrarroja reflejada y térmica, las cuales
permiten visualizar caracteristicas particulares de objetos, materiales y fendmenos presentes
en la biosfera (p. ej. salud, humedad y verdor de la planta; temperaturas de los cuerpos,
algunos aspectos de los fendmenos hidrometeorologicos, entre otros) que son inapreciables

en la region del espectro visible (Fallas, 2003).



1.1.1.1 Respuesta espectral de la vegetacion

Dada la variacion dindmica de la estructura que presenta la vegetacion, la firma espectral
puede variar dependiendo de la fecha en que es tomada la imagen sujeta a analisis debido al
comportamiento fenoldgico estacional que presenta la cobertura vegetal, asi como a otros
factores tales como los tipos de pigmentos y estructura de las hojas, ademas del contenido

de humedad que contienen las plantas (Hernandez, 2011).

La cantidad y el tipo de los pigmentos foliares afectan directamente a las longitudes
de onda del espectro visible (0.4 a 0.7 um) ya que absorben la energia solar, mientras que la
complejidad estructural de las hojas aumenta la reflectividad hacia la zona del infrarrojo
cercano (0.8 a 1.1 m) y los rangos que puedan registrarse entre 1.4 a 1.8 um (infrarrojo
medio) dependen del contenido de agua entre y dentro de las células de las plantas (Alonso

etal., 1999).

También la proporcion y geometria de las hojas, la lignina y el efecto del suelo
afectan la reflexion del EE provocando diferentes respuestas espectrales debido a las

distintas condiciones que presenta la cubierta vegetal.

Las caracteristicas espectrales se obtienen de la clasificacion de los valores que
contienen los pixeles de una imagen digital, los cuales se definen a través de librerias
espectrales o bien por los datos contenidos en la imagen de estudio (Hernandez et al.,
2009), cabe mencionar que es importante hacer muestras de campo para corroborar que la

respuesta espectral corresponde al tipo de vegetacion asignada.



En el caso de la vegetacion la respuesta espectral depende de su estructura, lo cual
resulta una caracteristica importante para el analisis del indice Normalizado Diferencial de

la Vegetacion que se encuentra representada por valores pre-establecidos.

1.1.1.2 indice Normalizado Diferencial de la VVegetacion

El indice Normalizado Diferencial de la Vegetacion (NDVI, por las siglas en inglés de
Normalized Difference Vegetation Index) permite identificar las areas con presencia de
vegetacion, a la vez, ayuda a diferenciar las zonas que presentan deforestacion, suelos
compactados y rocosos y areas degradadas, puesto que su principal objetivo es determinar
los niveles de estrés hidrico (contenido de agua) de la vegetacién (Cérdova, 2013).
Mediante el calculo de este indice se identifican, cuantifican y analizan los sectores que han
presentado cambios en la estructura de la vegetacidon con respecto a un periodo de tiempo

(Cérdova, 2011).

El NDVI permite conocer el estado en el que se encuentra la vegetacion, es decir, su
condicion, cantidad y desarrollo observados en la superficie terrestre, como indicador de

equilibrio del ecosistema (Meneses, 2011/2).

Este indice es un parametro calculado a partir de los valores de reflectancia a través
de dos partes del espectro electromagnético utilizando la longitud de onda roja (0.63 - 0.69
um) Y la cercana al infrarrojo (0.77 - 0.90 um), puesto que las plantas méas sanas tienden a
absorber gran cantidad de la onda roja y a reflejar la mayor parte de la onda cercana al

infrarrojo (NASA, 2007, citado por Soto et al., 2012).

Este calculo es aplicado a las comunidades vegetales para medir la relacion que

existe entre la energia absorbida y la emitida por los objetos; como indice no dimensional,



sus valores oscilan entre -1 y 1, donde los valores que estan por debajo de 0.1 corresponden a
cuerpos de agua y a suelo desnudo, mientras que los valores mas altos indican alta actividad
fotosintética, es decir, areas con vegetacion (Meneses, 2011/2). Para ser mas precisos, los
valores de cero 0 muy cercanos a -1 indican cuerpos y/o &reas que no tienen la capacidad de
reflejar la onda cercana al infrarrojo lo que significa ausencia de vegetacion (como cuerpos
de agua) puesto que la luz roja es absorbida por la superficie, por el contrario, si el valor es
muy cercano a 1 indica presencia de vegetacion sana, mientras que los valores intermedios o
por encima de cero representan tierra o vegetacion con muy baja actividad fotosintética, para

el calculo del NDVI se utiliza la siguiente ecuacion (Soto et al., 2012):

NIR — Rojo
NIR + Rojo

NDVI =
Donde:
NIR (Near Infrared) = es la reflectancia espectral del canal infrarrojo cercano (um)

Rojo = representa la reflectancia en el canal rojo del visible (um)

Esta formula indica que existe una relacion inversa entre el valor de reflectancia de

estas bandas, por lo que es posible su uso para discriminacion de cubiertas vegetales.
Estos valores se obtienen del valor de reflectancia contenidos en la imagen satelital.

Para el calculo del NDVI se requiere del uso de imagenes de satélite como las que

proporciona el programa Landsat, las cuales se pueden adquirir de manera gratuita.



1.1.1.3 LANDSAT

Landsat (Land = Tierra y Sat = satélite) es un programa cuyo objetivo es estudiar y
observar el planeta (Tierra); éste se constituye por una serie de satélites gestionados por la
NASA vy el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) y a partir del afio 1972 se puso
en Orbita el primer satélite con la finalidad de registrar los cambios presentes en la
superficie terrestre visualizados desde el espacio, este sistema est4 disefiado para operar y

observar a la Tierra repetidas veces con una resolucion moderada (Ariza, 2013).

El programa Landsat se dividio por fases, la primera constituida por el lanzamiento
de las series 1, 2 y 3 efectuados entre los afios 1972 y 1978 los cuales presentaban un
equipo formado por un explorador de barrido multiespectral MSS (Multispectral Scanner)
equipado con un conjunto de tres camaras vidicon RBV (Return Beam Vidicon). La
segunda fase fue la generacion de los Landsat 4 y 5 en los afios 1982, 1985 respectivamente
con el MSS ademas de presentar un nuevo sensor denominado TM (Thematic Mapper)
disefiado para proporcionar informacion con mayor resolucién espacial, espectral y
radiométrica. Para el afio 1993 se intent6 el lanzamiento de la serie 6, el cual no se logré
debido a fallas presentadas en la mision, por lo tanto, el siguiente fue la serie 7 lanzado en
1999 que presenta una versién mejorada a comparacion de las primeras versiones con un
sensor mas sofisticado (ETM+) el cual presenta ocho bandas una de ellas pancromatica

(canal 8) (ver figura 3).
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Figura 3. Evolucién del programa Landsat
Fuente: Fernandez et al., 2001

Con respecto a la resolucion espectral de cada una de las 8 bandas que presenta
Landsat 7 se muestra la tabla 1 con las propiedades correspondientes y sus aplicaciones.
Cabe mencionar que cada banda presenta diferentes longitudes de onda las cuales se

utilizan para distintos fines.
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Tabla 1. Propiedades y aplicaciones de las bandas de Landsat 7

Landsat 7
Banda | Ancho (um) | Resolucion Aplicaciones
Band 1 Diferenciar el suelo de la vegetacion, asi como entre
Blue 0.45-0.52 |30 metros |la vegetacion de coniferas y decidua. También
permite mapear las aguas costeras
gfggnz 0.52-0.60 |30 metros |Mapear la vegetacion y la calidad de agua
Band 3 0.63-0.69 |30 metros lef:renC|ar especies vegetales, areas urbanas, zonas
Red agricolas y calidad de agua
Delinea cuerpos de agua, asi como el mapeo
Band 4 0.77-090 |30 metros geom_o.rfolt.)lglco y geologlcg y faC|I|ta, la
NIR identificacion de areas de incendios y areas
himedas
Band 5 Facilita la diferenciacion entre nubes y nieve, usos
SWIR1 9ol | S M de suelo y medidas de humedad de la vegetacion
Band 6 10.40 - 60 metros Mapear las propiedades termales del suelo, asi como
TIR 12.50 el estrés térmico en plantas, entre otros
Band 7 Facilita la identificacién de minerales y permite el
swire  |299-235 |30 metros mapeo hidrotermal
Band 8 052-0.90 |15 metros _Prmupalmente se utiliza para _|dent|f|car
Pan infraestructuras urbanas y rasgos hidrologicos

Fuente: modificada de Chuvieco, 1995

Actualmente se encuentra en 6rbita el octavo satélite de la version denominada

“Landsat Data Continuity Mission” (LDCM) renombrado como Landsat 8 lanzado el 11 de

febrero de 2013, compuesto por dos segmentos (USGS, 2013, citado por Ariza, 2013):

1. Cuenta con dos sensores como capacidad de carga, el primero denominado

Operational Land Imager (OLI) y el segundo como Thermal Infrared Sensor (TIRS)

que consta de un sensor térmico infrarrojo.

2. EIl sistema terrestre tiene la capacidad para operar (planificar y programar) el

LDCM al mismo tiempo que distribuye y administra los datos.
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Debido a los nuevos instrumentos de barrido presentes en este satélite (OLI y TIRS)
se obtiene una mejor calidad y resolucion de los datos permitiendo obtener informacion

mas detallada, asi mismo facilita la deteccion de los cambios que presenta la superficie.

Consta de nueve bandas espectrales con 30 metros de resoluciéon. Una banda nueva
(1) que facilita el estudio de los sistemas costeros y aerosoles. La banda 9 (nueva) sirve
para la deteccion de cirrus. A excepcion de las bandas anteriores el canal 8 (pancromatica)
cuenta con una resolucion de 15 metros, mientras que las bandas térmicas 10 y 11
proporcionan informacion sobre la temperatura de la superficie (a 100 metros de
resolucion); debido a todas las caracteristicas mencionas, la escena (la imagen de satélite)
tiene un tamafio aproximado de 170 Km de Norte a Sur y 183 Km de Este a Oeste (Ariza,

2013).

Los productos generados por los satélites Landsat constituyen uno de los
componentes que conforman a los Sistemas de Informacion Geogréfica para llevar a cabo

el andlisis de los espacios geograficos.

1.1.2 Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

Dados los avances tecnoldgicos que se han venido perfeccionando desde la antigliedad y en
respuesta a las necesidades e intereses de conocer el entorno, se ha hecho mas frecuente el
uso de la informacion geografica (IG) como principal insumo de los denominados Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) los cuales posibilitan el empleo de informacion espacial
mediante software o programas que permiten el analisis del espacio y cuyo uso puede
contribuir a responder preguntas relacionadas con un determinado espacio, tales como:

“;Qué hay?, ;Cuanto hay? y ;Dénde se encuentra ubicado? (Pérez et al., 2011).
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En 1989 especialistas de los SIG lo definieron como...“sistema de hardware,
software, datos, personas, organizaciones y convenios institucionales para la recopilacion,
almacenamiento, analisis y distribucion de informacién territorial”...; afios después,
Burrough en 1998 los definidé con base en tres rasgos caracteristicos, de acuerdo con el
funcionamiento y componentes del sistema: 1) “poderosa caja de herramientas para
recoger, almacenar, recuperar, transformar y visualizar datos del mundo real”, 2) “un
sistema de base de datos en el que la mayoria de éstos estdn indexados geograficamente y
con los cuales se puede realizar un conjunto de procedimientos con el objetivo de dar
respuesta a consultas sobre entidades espaciales en la base de datos, y 3) como “entidad
institucional con una estructura organizativa que integra tecnologia con bases de datos,
expertos y ayuda econémica continuada”. Para el afio 2003, Chrisman lo define con base a
las actividades que permite realizar: ...“acciones organizadas con que las personas miden
aspectos de fendmenos y procesos geograficos para enfatizar cuestiones espaciales,

entidades y relaciones”... (Ibid).

Olaya (2012) integra y presenta sus conceptos definiendo al SIG como una
herramienta indispensable para el estudio de la informacion geogréafica, puesto que no solo
se integra por tecnologia sino que ademas, la sociedad forma parte del pilar fundamental,
gracias a la integracion de sus diferentes componentes, no hay mejor herramienta que el
SIG para el andlisis de datos geograficos ya que presenta una gran capacidad para
implementar algoritmos y operaciones que permiten el manejo de los datos de partida y asi
mismo la creacién de la cartografia que puede ser plasmada en un papel o, en su defecto, de
manera digital. EI mismo autor también argumenta que el software contiene un gran

potencial que brinda el perfecto manejo de la informacion con la finalidad de dar solucién a
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todas las necesidades que se presentan, donde la integracién de sus componentes en
especial el software y hardware permiten la adquisicion, mantenimiento y uso de datos
cartogréficos con facil utilizacidn pero, sin embargo, cabe destacar que todos los elementos
o componentes del SIG se engloban para desempefiar una particular e importante funcion
como por ejemplo: la captura, el analisis, almacenamiento, edicion y representacion de

datos georreferenciados.

Por lo tanto, los SIG se definen como un sistema que integra tecnologia informatica,
persona e informacion geografica, cuya principal funcion es capturar analizar almacenar,

editar y representar datos georreferenciados.

En conclusion, los SIG permiten conocer informacion espacial desde diferentes
aspectos representando al mundo real, al mismo tiempo que contribuye para la toma de
decisiones; como aplicacion, permite el almacenamiento y produccion de mapas, puesto
que mediante el software se desarrolla la creacion a través de la entrada, procesamiento,

salida y representacion de los datos (Rosete et al., 2003).

Los sistemas de informacion geogréfica estdn conformados por los siguientes
componentes (ver figura 4): tecnologia (software y hardware), datos, métodos, personas,
ideas y red, cabe mencionar que si algiin componente llega a faltar, no seria posible un SIG

ya que cada uno de ellos juega un papel fundamental (Pérez et al., 2011).
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Figura 4. Componentes de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
Fuente: Imagen adaptada de Longley et al., 2005, citado por Pérez et al., 2011

El mundo real como objeto de estudio de los SIG, es representado de manera digital
como entidades muy irregulares y complejas, sin embargo, tienen la capacidad de trabajar
con estructuras matriciales mas complejas como datos en formato raster y vector (lturbide,

2011) en las cuales, los elementos que existen en la naturaleza pueden ser representados
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mediante formas geomeétricas, es decir, formato vector que consiste en la representacion del
objeto a través de puntos, lineas o poligonos, o bien, mediante celdillas o pixeles con
informacion (formato raster). La representacion gréfica del objeto estd en funcion de la

forma de interpretar el espacio.

Los SIG como geo-tecnologia son una herramienta poderosa de diagnostico, analisis
y simulacion como subsidio a la toma de decisiones y al monitoreo de fendmenos o
actividades (Doetzer et al., 2008). Para el presente trabajo los SIG nos permitiran
determinar los cambios de temperatura que se han presentado en la zona de estudio para

identificar la presencia de islas de calor.

1.1.3 Islas de Calor (IC)

Las islas térmicas o islas de calor, también denominadas por diferente circulos cientificos
como islas de calor urbano, se refieren al cambio de temperatura que existe en la superficie
asi como en el aire en areas urbanas debido a la sustitucion de la vegetacion original por
superficies impermeables a consecuencia de la actividad humana; las superficies como
concreto, asfalto, metales, ceramicos y vidrios provocan un aumento en la temperatura
originando un gradiente térmico (vertical: atmosférico y horizontal: superficial)
principalmente en zonas densamente pobladas como ciudades y entornos peri-urbanos o
periferia (Cérdova, 2013). Las islas de calor también pueden definirse como clima urbano
ya que presentan un gradiente térmico que altera el balance hidrico y radiativo superficial

(Cérdova, 2011).

Desde la perspectiva de la irradiacion y la superficie de ocupacion urbana, se puede
decir, que la IC es la relacion que existe entre la superficie natural y la urbana, en la cual
los factores geométricos urbanos generan el fendmeno conocido como cafion urbano, que
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interviene en la intensificacion de las islas de calor, es decir, en la puntualizacion de sitios

especificos en donde se acentla tal condicion.

De acuerdo con la orientacion (horizontal o vertical) se pueden distinguir dos tipos

de islas de calor (Tumini, 2011): 1) Isla de Calor Urbano Atmosférico (ICUA) y 2) Isla de

Calor Urbano Superficial (ICUS) las cuales se diferencian por los factores que la generan.

1)

2)

Isla de Calor Urbano Atmosférico.
Esta se refiere a la diferencia de temperatura del aire entre la zona urbana y la zona
rural en donde se manifiesta con mayor intensidad desde la tarde hasta el amanecer.
Sin embargo, su pico méaximo se presenta por la noche, aungque cabe mencionar que
en algunos casos incluso se produce en el amanecer debido a la liberacion de calor
de la infraestructura urbana. A su vez, la ICUA se manifiesta de dos tipos (Ibid):
e Se presenta en la capa de aire a nivel de suelo hasta los techos o copa de los
arboles aproximadamente, afectando directamente a los habitantes del lugar.
e Se produce desde la capa maxima del nivel anterior (techos o arboles) hasta
donde abarca el paisaje urbano, es decir hasta donde éste influye en la
temperatura del aire, por lo general no excede los 1.5 Km de altura.
Isla de Calor Urbano Superficial.
Se le denomina a la diferencia térmica entre la superficie artificial (pavimento,
edificios, metales, etc.) y la superficie natural (vegetacion, cultivos, entre otros).
Esta diferencia se presenta con mayor intensidad durante el dia en la época de
verano, sin embargo, cabe mencionar que este fendmeno puede producirse tanto en
el dia como en la noche. La presencia de nubes bajas y vientos débiles provoca la

persistencia de la temperatura alta en la superficie a comparacion de la masa de aire
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(Soto et al., 2012). Para la medicion de las islas de calor superficial existen distintos
métodos: los de medicion directa y los de medicion indirecta, modelos numéricos o
métodos de estimacion empiricos. EI método mas usado es el de medicion directa
mediante la estimacion de la temperatura superficial, que se obtiene a través de

mapas térmicos o imagenes radiométricas (Tumini, 2011).

Ya sea vertical u horizontal las islas de calor son fendmenos que se perciben por el
aumento de temperatura entre una zona rural y una zona urbana, este aumento se debe
principalmente al desarrollo de centros urbanos y cambios en la vegetacion original debido
a gque se presenta una alteracién en las propiedades térmicas e irradiantes de la superficie.
Es importante mencionar que los efectos de este fendmeno se limitan a una micro-escala o
bien a cambios climaticos locales que llegan a afectar a la salud y perjudicar los elementos
ambientales del lugar (Soto et al., 2012); la intensidad depende de factores como el tamafio
y morfologia urbana, topografia y caracteristicas climaticas (viento, temperatura, inversion

térmica, etc.), ademas de las actividades antrdpicas.

Es evidente que el aumento de la temperatura promedio de una zona se debe a las
modificaciones presentadas en la superficie como consecuencia de las actividades
antropicas, que van desde la deforestacion hasta el establecimiento de zonas urbanas

implicando un cambio de uso de suelo.

Con respecto a las consecuencias que pueden observarse por la presencia de islas de
calor, es el aumento del uso de aires acondicionados los cuales a su vez pueden contribuir a
elevar la temperatura ambiental debido al funcionamiento de sus motores; otra de las
consecuencias puede ser la alteracion de la periodicidad de las estaciones del afo, es decir,
el descenso del frio en invierno puede adelantar la primavera y el aumento del calor en
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verano puede retrasar el otofio, con los consecuentes desequilibrios ecosistémicos, como
por ejemplo, el calor facilita la reproduccion de insectos que pueden actuar como vectores
de enfermedades propias de la poblacion humana lo cual se traduce en problemas de salud

publica (Fernandez, 2009).

1.1.4 Cambio de Uso de Suelo

Tomando como base lo que establece la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(PROFEPA, 2013), el uso de suelo es el empleo del territorio incluyendo su cubierta
vegetal, por lo tanto, el cambio de uso de suelo se refiere a la modificacion realizada por el
hombre a través de la remocién total o parcial de la vegetacion silvestre para hacer uso
diferente a la propia dinamica ecosistémica local, convirtiéndolo en un nuevo uso. En otras
palabras, se refiere a la modificacion de la estructura de la vegetaciéon original de un
espacio geografico. En la actualidad este fendmeno se ha realizado para la creacion y
ampliacién de zonas agricolas y urbanas, como consecuencia del desarrollo y el aumento de
la poblacion. Es importante mencionar que también se considera cambio de uso de suelo
cuando un cuerpo de agua deja de serlo y se convierte en zona urbana, pastizal o zonas

agricolas ya que se modifica el uso original.

Con base en algunos autores, se considera que el cambio de uso del suelo se debe a
la interaccidn de factores econdmicos, politicos y ecoldgicos (Geist y Lambin, 2001, citado
en Pineda et al., 2009). Otros autores opinan que el escaso conocimiento de la relacién
entre el cambio del uso del suelo y aspectos socioeconémicos dificulta dicha interpretacién
(Nagendra et al., 2004, citado en Pineda et al., 2009). Lo anterior se complementa con los
estudios de Lambin (1997) quien considera como principal causa del cambio de uso de

suelo a los aspectos demograficos. Asi mismo, Mahar y Schneider (1994) indican que el
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principal motor de cambio es el avance de la frontera agricola mientras que Reyes et al.
(2003) consideran que parte del problema son los programas de subsidio al campo (citado

en Pineda et al., 2009).

Estos cambios provocan alteraciones en el clima o microclima, asi como en la
estructura y composicion bioquimica del suelo, ademas de los componentes hidrologicos
asociados afectando principalmente a la biodiversidad, por consecuencia a los servicios
ecosistémicos. Estas modificaciones impactan, en general, de manera negativa y drastica a
la sociedad en términos de limitar las posibilidades de desarrollo socioeconémico (Kolb,

2013).

Como se menciond anteriormente, el cambio de uso de suelo es un fendmeno
ambiental muy importante que requiere de estudios sobre sus origenes y consecuencias.
Para lo anterior actualmente se cuenta con diferentes tipos de herramientas y técnicas que

permitan llevar a cabo la medicion y el monitoreo de dichos cambios.

1.1.4.1 Medicién y monitoreo

El SIG es una herramienta que permite la medicion de cambios de uso de suelo a través de
sus distintas funciones, ya que reconstruye con cierta precision los cambios de uso de suelo,
ademas que gracias a esto es posible identificar aquellas &reas donde se presenta mayor
modificacion. Los estudios sobre la medicion de estos cambios se enfocan principalmente a

lo largo de un periodo de tiempo especifico.

A través de los SIG, la modelacion del cambio de cobertura y uso de suelo (CCUS)
ha sido reconocida como una herramienta importante para el manejo de ecosistemas puesto

gue permite identificar las zonas con mayores conflictos ambientales potencialmente
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asociados al cambio de uso de suelo, ademas, permite investigar y conocer los factores

asociados a este proceso en un espacio y tiempo determinados (Kolb, 2013).

Tomando en cuenta lo anterior, el analisis multi-temporal permite identificar los
cambios que surgieron durante el tiempo (énfasis en un periodo especifico), deduciendo la
evolucion del espacio geografico, asi como las repercusiones ocasionadas por la accién

humana sobre el medio natural (Ruiz et al., 2013).

Finalmente, se puede decir que para el estudio del cambio de uso de suelo y
vegetacion, asi como su evaluacion, es necesario utilizar las herramientas del SIG en sus
diferentes modalidades, ya que permite cuantificar las areas con tendencias posibles de
deforestacion, ademas que nos da a conocer la ubicacion exacta de los lugares en proceso
de cambio (Trucios et al., 2013). La deforestacion es una accién antropogenica que
destruye la estructura de la vegetacion generando degradacion, fragmentacion y pérdida de
biodiversidad; sin embargo, la velocidad es tal, que los sistemas naturales pierden los
atributos de resistencia, asi como la capacidad de resiliencia, de tal forma que los efectos
negativos que derivan del cambio de la cobertura vegetal son, generalmente, irreparables

ecosistémicamente.

Independientemente de las consecuencias sobre la estructura y composicion
bioquimica del suelo, el cambio de uso del mismo también tiene repercusiones en favorecer
el aumento de la temperatura tanto ambiental como superficial asociada, lo cual se observa
con claridad en las areas urbanas y otras zonas antropizadas (areas de cultivo, ganaderia,

carretas, entre otras).
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1.1.4.2 Relacion del cambio de uso de suelo con el aumento de temperatura

La urbanizacion implica alteraciones de las condiciones bio-fisico-quimicas del suelo local,
lo que consecuentemente modifica las propiedades térmicas de la superficie del mismo.
Esto permite reconocer que el aumento de la temperatura es directamente proporcional a la
modificacion del uso de suelo y vegetacion correlacionado con el incremento de la mancha
urbana, este efecto se puede observar principalmente en las grandes ciudades donde la
modificacion del ambiente natural ha marcado la presencia de islas de calor provocando
problemas de salud. Algunos estudios demuestran que la vegetacion tiene una influencia
determinante sobre la variacion del microclima, puesto que, debido al efecto sombra
permite la reduccion de la temperatura; otro de los efectos mas importantes es la
evapotranspiracion que posibilita la disminucion de ésta mediante la devolucion de agua en

estado gaseoso a la atmdsfera (Soto et al., 2012).

En otras palabras, cualquier microclima se ve impactado de manera inmediata al
presentar cambios en el uso de suelo nativo del lugar, esto se debe a la diferencia de
respuesta térmica al interactuar los procesos de la atmoésfera con el ambiente. La
heterogeneidad de la superficie se caracteriza por presentar distinta respuesta espectral ya
que cada elemento y/o componente contiene diversas propiedades que hacen que la emision
0 absorcion de la energia se presente de diferente forma, promoviendo la generacion de
variados microclimas (Garcia et al., 2012). Entonces se dice que la modificacion de la
cubierta vegetal original conduce a un clima térmico modificado dando lugar a la presencia

del fenédmeno de islas de calor.

La sustitucion de la cubierta vegetal original por superficies impermeables tales

como asfalto, concreto, ladrillo entre otros, alteran el balance hidrico y radiativo
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superficial®, lo que conduce al aumento de la temperatura, debido a que los materiales de
acabado del suelo tienen una incidencia fundamental en el efecto de isla de calor (Coérdova,

2011).

En este sentido, en el presente trabajo de investigacion se tomd en cuenta las
consecuencias que conlleva el cambio de uso de suelo en términos del aumento de la
temperatura, particularmente en lo que se relaciona con la presencia de islas de calor dentro
de areas naturales protegidas lo cual tiene relacion con los conceptos de las medidas de

adaptacion y mitigacion frente al cambio climatico.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las alteraciones de la vegetacion asi como el cambio de uso de suelo ocasionan
desequilibrios tales como las islas de calor que a su vez generan impactos en el ambiente,
los cuales dan origen a un nuevo microclima que puede provocar problemas en la condicion
de la salud humana, asi como en la disminucion del confort, aumento del estrés hidrico,
aumento de la dispersion de contaminantes y desplazamiento del aire local, ademas de

presentar implicaciones practicas en la conservacion de agua y energia (Garcia et al., 2012).

Las condiciones que se exponen en este trabajo sobre el estudio de las islas de calor
se puede abordar desde dos perspectivas: la primera como intromision del hombre en

ambientes con condiciones naturales, es decir, por intervencion humana directa que no

! Balance radiativo. Se refiere al equilibrio de la cantidad de radiacién solar entrante en la atmésfera con la
radiacion solar reflejada saliente mas la radiacion infrarroja térmica saliente. Es decir, la radiacion solar
entrante debe ser igual a la radiacion solar saliente. Toda alteracion de este balance ya sea por causas
naturales u originado por el hombre, es un forzamiento radiativo y supone un cambio de clima y del tiempo
asociado (Trenberth et al., 2009).
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impligue necesariamente un cambio de uso de suelo (p. ej. el aprovechamiento de la madera
de un sistema silvestre) y, la segunda, como afectacion climética por el desarrollo de
actividades antrdpicas, es decir, una vez que se ha llevado a cabo el cambio de uso de suelo
existe un efecto sinérgico de las afectaciones causadas por diferentes actividades (p. e€j.
establecimientos de centros de poblacién, carreteras, industrias, entre otros tipos de
infraestructura urbana) (Carreras et al., 1990), no obstante, es necesario resaltar que la
afectacion climética se debe a la alteracion de los ecosistemas como consecuencia de la

injerencia antrdpica.

El presente trabajo aborda el tema de islas de calor desde la segunda perspectiva, es
decir, como afectacion en el clima local debido a la modificacion antropizada de la
cobertura vegetal a través del cambio de uso de suelo dentro del Area Natural Protegida
(ANP) Villa Allende. Sin embargo, en el proceso de analisis de la informacion también se

considera al conjunto de variaciones temporales y espaciales propias de la estacionalidad.

A nivel nacional se evidencia la pérdida de cubierta vegetal que de acuerdo con el
INEGI se deforesta anualmente alrededor de 479 mil hectareas de bosques y selvas (citado
en Gaceta Parlamentaria PVEM, No 4497-11, 2016) como resultado del cambio de uso de
suelo orientado al desarrollo de actividades que representen mayor satisfaccion social. Sin
embargo, la disminucion de esta cobertura puede reducir la recarga de mantos freaticos,
aumentar las tasas de erosion y de azolve de cuerpos de agua, asi como incrementar los
riesgos de inundaciones y cambiar las condiciones climéaticas (Ramirez et al., 2013); como
consecuencia de estas acciones resulta la transformacion y fragmentacién de los

ecosistemas, alterando su integridad y el equilibrio de los bienes y servicios ambientales.
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Histéricamente el ANP Villa Allende ha sido sometida a severos procesos de
deforestacion y cambio de uso de suelo, promovidos principalmente por la expansion y
establecimiento de nuevos asentamientos humanos, apertura de &reas para uso agricola y
pecuario, acciones que conllevan a la desaparicion de los ecosistemas forestales maduros y
su diversidad bioldgica. Actualmente existe un proceso de lotificacion que se esta
extendiendo, con el cual se ha provocado que de 1481 especies que equivale al 5.58%
respecto a México y el 18.97% respecto a la flora de Chiapas, existan 31 especies en la
Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010), de las cuales seis se encuentran
en peligro de extincion (P), 19 estdn amenazadas (A) y cinco bajo proteccion especial (Pr)

(CONANP - UNICACH, 2014).

En este trabajo se define como principal problema el aumento de la temperatura
como consecuencia del cambio de uso de suelo en el ANP Villa Allende, conduciendo a la
aparicion de islas de calor que pueden generar cambios del micro clima local impactando
negativamente a la biodiversidad y a otros servicios ecosistémicos incluyendo el confort y

la salud humanas.

La alteracion del estado natural del ANP debido a las acciones antes mencionadas,
contribuyen al cambio de temperatura local y con ello un impacto directo sobre la
prestacion de servicios ecosistémicos del area, por lo tanto, se pretende identificar las islas

calor y sus variaciones temporales y espaciales en los dos afios en estudio.
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1.3 ANTECEDENTES
1) MONITOREO DE COBERTURAS E ISLAS DE CALOR EN SANTIAGO DEL

ESTERO (Capital).

En este trabajo se analizé el proceso de urbanizacion a través de la reconstruccion temporal
de la ciudad, a efecto de mapear las coberturas vegetales e infraestructura urbana, y

complementarlas con cartografia de temperaturas derivada de mediciones satelitales

La metodologia para la transformacion de los datos satelitales Landsat se baso en
los algoritmos propuestos por los médulos de IDRISI Taiga y QuantumGIS, ambos
sistemas de procesamiento de iméagenes satelitales y SIG raster/vectorial. Los resultados se
modelaron mediante el uso de los principales operadores que ofrece IDRISI Taiga y
programas de andlisis estadisticos que utilizaron como datos a parte de los resultados

extraidos mediante SIG.

Este estudio se realizé para la Ciudad Capital de Santiago del Estero que se ubica en
el Noroeste de la Republica Argentina. Su metodologia se basé en el calculo del indice
Normalizado de Diferencias Vegetales (NDVI) para un fragmento del sector Sur-Oeste de
la ciudad capital correspondientes para los afios 1987 y 2010 generando un perfil de NDVI

para la comparacién de los afios en estudio.
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2) IMPACTOS DE LAS ISLAS TERMICAS O ISLAS DE CALOR URBANO, EN
EL AMBIENTE Y LA SALUD HUMANA. ANALISIS ESTACIONAL

COMPARATIVO: CARACAS, OCTUBRE-2009, MARZO-2010 (Cordova, 2011).

Se seleccionaron dos imégenes Landsat 7 ETM+, correspondientes al final del periodo
himedo en octubre-2009 y al periodo seco en marzo del 2010 para Caracas, la Ciudad
Capital de la Republica Bolivariana de Venezuela. En la seleccion temporal de las
imagenes se considero el comportamiento de variables climaticas como la precipitacion y la
radiacion solar incidente, ya que juegan un papel fundamental en el calentamiento y la

mitigacion de la temperatura superficial.

Al seleccionar imagenes satelitales correspondientes a estos meses, se compara dos
escenarios contrastados que permite observar, precisamente, cudles serian los sectores en
donde prevalece una alta temperatura superficial, ain en el mes de octubre bajo condiciones

climaticas que favorecen la mitigacion y bajo condiciones inversas en el mes de marzo.
Dentro de la metodologia se realiz6 lo siguiente:

e Conversion de los Numeros Digitales (DN) en radiancia espectral utilizando

la siguiente ecuacion:

LA = GAIN 6 BAND DN + OFFSET

Para Landsat 7 ETM+.

Lo = 0.0370588 * 6 — 2 Band DN + 3.2
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Donde:

Lo= Es la radiancia espectral de los pixeles de la banda térmica expresados en
W/(m?srum)

Gain/DN= Es la variacion en la funcién de conversion radiancia/DN segun el valor
de los pixeles de la imagen.

DN= Es el valor de un determinado pixel (0 a 255) y Offset= Es la intercepcion de
la funcion de conversion de radiancia/DN. Los valores de ganancia (Gain) y

compensacion (Offset o BIAS) pueden ser encontrados en el metadato de la imagen.

3) VARIABILIDAD TERMICA EN LA REGION NORORIENTAL DE LA
PENINSULA DE BRUNSWICK, MAGALLANES, CHILE, EMPLEANDO

DATOS Landsat (Olave et al., 2008).

El objetivo de este trabajo es disponer de una primera aproximaciéon al célculo de la
temperatura superficial (TS) de la zona nororiental de la peninsula de Brunswick, en la
region de Magallanes, ademas de mostrar la variabilidad térmica que existe en un momento

determinado.

Para este trabajo se selecciono la imagen Landsat 5 TM del 10 de febrero de 1986,

obtenida del Global Land Cover Facility (GLFC2, segun sus siglas en inglés).

Para el procesamiento de datos se utilizd el software Erdas Imagine, y se calculd lo

siguiente:

e Laradiancia espectral emitida mediante la siguiente formula:

L=G*ND+B
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Donde:

L= Es el valor de pixel expresado en radiancia

ND= Nivel digital del pixel

G= Es el factor de gain y en este caso toma un valor de 0.551582

B= Es el factor de bias y para este caso su valor es de 1.2377996

Los factores de calibracion Gain (G) y Bias (B) se obtuvieron del metadato

de la imagen satelital.

Célculo de la temperatura brillo mediante la inversion de la ecuacion de

Planck, ver la siguiente ecuacion:

Donde:

T= Es la temperatura de brillo superficial

L= Es el valor de radiancia

K= Es la constante 607.76

K,= Es la constante 1260.56

Las constantes utilizadas son especificas para Landsat TM5.

El &rea de estudio corresponde a la peninsula de Brunswick, ubicada en los
52°17° y 53°35’ de latitud sur y los 70°23” y 71°33” de longitud oeste, en el
sector centro-oriental de la region de Magallanes, incluye a la ciudad de

Punta Arenas en su parte media.
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4) TEMPERATURA DE SUPERFICIE EN EL VALLE DEL RIO NEUQUEN

UTILIZANDO IMAGENES LANDSAT (Cogliati, 2011).

Este estudio presenta el analisis de temperatura superficial obtenida a partir del canal
térmico del satélite Landsat 7 ETM+ con escenas que comprenden la zona del valle
productivo del Rio Neuquén, utilizando los resultados del modelo MODTRAN 42 con

datos del re-analisis del NCEP3 para el calculo de la correccion atmosférica.

Se analizaron imagenes Landsat 7 ETM+* (path 230/row087) correspondientes a los
meses de invierno: mayo, junio, julio, asi como los de verano: diciembre, enero y febrero

(imégenes que contienen una minima cantidad de nubosidad).

El proceso de analisis incluye correccién radiométrica, correccion geomeétrica
sistematica y correccion de precision utilizando puntos de control en superficie y un

modelo de elevacion digital para corregir el paralaje debido a la topografia.

A través de la herramienta operativa de correccion atmosférica, se calcula la

temperatura de superficie con un sesgo menor a 0.5 + 0.8K.

Las imagenes satelitales fueron procesadas por medio del software ENVI.

e Laradiancia se calculd segun lo siguiente:

Dy,

Dnmax

Lg = Lipin + ( * (Lmax - Lmin))
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Donde:
L= Es la radiancia espectral en la banda térmica (W/(m? * ster *um)) (Landsat
Project, 2002)
Lmax ¥ Lmin S€ obtuvieron del archivo de cabecera de las imagenes y en la banda 6,
dichos valores son:

Lmax=17.040

La temperatura de brillo al tope de la atmosfera se calcula a través de:

K>

(7 47)

Ts =

Donde:
TS= Es la temperatura efectiva del satélite (temperatura brillo) (°K)
K1 y Kz son constantes de calibracion de pre lanzamiento (para Landsat 7 ETM+,
K1= 666.09 W/(m? sr um) y K»= 1282.71 K (Landsat Project, 2002).
e Célculo del NDVI a partir de la reflectancia de los canales 3 y 4 de las

imégenes Landsat.

4 — p3
NDVI = M
(p4 + p3)

Donde:

p= Es la reflectancia para cada banda A, calculada segun la siguiente

ecuacion:

_ mxly xd?
PA = ESUN, * C0SO
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Donde:

L,= Es la radiancia espectral en el satélite

d= Distancia al sol

ESUN,= Es la irradiancia exoatmosférica para cada banda A, (para Landsat
7, Banda 1:1969 W/m?%/um, banda 2: 1840 W/m?/um (Landsat Project, 2002)

COSO= Es el coseno del angulo solar incidente.

5) ESTUDIO DEL CRECIMIENTO URBANO CON RESPECTO AL EFECTO ISLA
DE CALOR PARA ESTABLECER LINEAMIENTOS DE GESTION

ENERGETICO AMBIENTAL EN BOGOTA (Gomez et al., 2013).

El proyecto pretende usar herramientas como los Sistemas de Informacion Geogréafica
(SIG), Teledeteccion y Geoestadistica para realizar un analisis geografico a nivel
ambiental, socio econdmico y de infraestructura urbana, que permite establecer las causas

de la contaminacién térmica generada por el efecto Ilamado isla de calor urbano.

El proceso metodoldgico desarrollado en el presente proyecto corresponde
principalmente a uno de tipo deductivo, en donde se compilan datos cuantitativos y
cualitativos que permiten asociar y analizar informacién geogréfica con respecto a la
normatividad del suelo establecido por el POT (Plan de Ordenamiento Territorial) y el PGA

(Plan de Gestion Ambiental) de la ciudad de Bogota.

Se procesaron las imagenes satelitales del satélite Landsat 7, mediante el software
Erdas 9.3 para la generacion de mapas de isotermas. A su vez, se realizé una superposicion

de la informacion obtenida en conjunto con la informacion cartografica en el software
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ArcGis 9.3 para establecer la relacion existente entre acumulacion de calor y el uso del

suelo.

Ya obtenida la informacién base, se procedié a la elaboracion de mapas tematicos
que correlacionaron variables como el uso del suelo y la acumulacion de calor. Esta
informacién se obtuvo mediante los mapas de isotermas generados a partir de imagenes
satelitales procesadas en el software Erdas 9.3 y después se procedio a vectorizar dichos
resultados a través del software ArcGis 9.3. De esta manera, la migracion de informacion
raster (imagenes satelitales) hacia estructuras vectoriales (SIG) permitié un adecuado
tratamiento cuantitativo de la informacion, para generar los sitios significativos con alto
grado de temperatura, y la participacion de los factores que influyen en la generacion de las

islas de calor en la ciudad de Bogota.

Tomando en cuenta lo anterior y con base a la revisién bibliogréafica se puede
afirmar que no existe un trabajo similar al presente estudio en el estado de Chiapas, sino
que las investigaciones que guardan alguna relacion tematica referente a variaciones

térmicas en la superficie terrestre abordan el fendmeno de puntos de calor.

Con base en estos antecedentes que coinciden con la metodologia adaptada para el
presente trabajo, a continuacion se exponen los argumentos que soportan la justificacion

para la realizacion de esta investigacion.
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1.4 JUSTIFICACION

Los estudios de islas de calor son de gran importancia, debido a que éstas agudizan el
fendmeno de variabilidad de temperatura y cambio climatico como efectos derivados
principalmente por la pérdida y/o transformacion de la cobertura vegetal, ligados
directamente con el aumento de la mancha urbana el cual se presenta con mayor frecuencia
intensificando el incremento de anomalias térmicas positivas (Durén, 2010) que agravan el
cuadro de contaminacion y de degradacion de la calidad ambiental perjudicando a la
poblacion principalmente en ambitos de salud (Coérdova, 2011); aunado a lo anterior,
existen evidencias de que la transformacion de las coberturas vegetales asociada al cambio
del uso de suelo constituye una de las principales amenazas para la biodiversidad en todo el
mundo. Por los motivos anteriormente expuestos, se considera que este es un tema que
amerita atencion prioritaria en materia ambiental, especialmente porque se trata de una
Area Natural Protegida que provee diversos servicios ecosistémicos, ademas de que la
ZPFV Villa Allende se encuentra en un proceso de estructuracion técnica y administrativa
en el cual se requiere de este tipo de informacidn para contribuir a la construccion de un
diagndstico ambiental que facilite el disefio de las acciones necesarias de conservacion, las
cuales deberan de ser plasmadas en el programa de manejo correspondiente, ya que en la

actualidad esta ANP carece de dicho documento.

El resultado de este estudio permite identificar las areas que representan islas de
calor, las cuales se deben enfrentar con retos de conservacion de los ecosistemas y la
biodiversidad, para evitar dafios socio-ambientales; es importante recalcar que el aumento

de la temperatura en el ANP Villa Allende impacta directamente a la urbe de Tuxtla
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Gutiérrez asi como a sus alrededores, no solamente en el microclima sino ademas en la

disposicion del recurso hidrico.

Tomando como base los argumentos anteriores, asi como las condiciones
ambientales particulares de la zona en estudio, se ha desarrollado la hipdtesis

correspondiente.

1.5 HIPOTESIS

El reemplazo de la cubierta vegetal primaria por zonas agricolas, pecuarias y urbanas esta
generando un aumento en la temperatura superficial y por consecuencia la presencia del
fendmeno de islas de calor en diferentes areas de la ZPFV, Los Terrenos Forestales de Villa

Allende.

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo general
Identificar las islas de calor como consecuencia del cambio de uso del suelo en el ANP

Villa Allende para los afios 2000 y 2016, a través del analisis de imagenes Landsat

1.6.2 Objetivos especificos
e Estimar la temperatura superficial a través de las imagenes Landsat
e Establecer la relacion de la pérdida de la cobertura vegetal y la presencia de
islas de calor mediante la aplicacion del indice Normalizado Diferencial de

la Vegetacién (NDVI)
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II. METODOS Y AREA DE ESTUDIO

1.1 AREA DE ESTUDIO

El ANP Villa Allende se ubica dentro de los municipios de Tuxtla Gutiérrez, San Fernando

y Berriozabal en el estado de Chiapas, con una extension de 21,003.4 ha la cual se

distribuye de la siguiente manera: Tuxtla Gutiérrez comprende un 2.24% equivalente a

470.47 ha, Berriozébal 18.36% igual a 3,856.22 ha y San Fernando con un 79.4%

(16,676.69 ha) siendo éste el municipio con mayor extension del ANP en su territorio

(INEGI, 2010).

Las coordenadas UTM extremas del ANP son al Norte 1872202.750157, al Sur

1855663.517731, al Este 484580.119255 y al Oeste 466991.455545. El poligono se

encuentra delimitado con base en los datos que se presentan en la siguiente tabla (2).

Tabla 2. Coordenadas de los vértices del ANP Villa Allende

Cuadro de construccion

Puntos de levantamiento Distancia y rumbos Coordenadas
Estacion | Hacienda |Veértice | Distancia (m) Direccion Eje X Eje Y

1 Zoteapa 1 13379.15 N89-7-10W |480381.313| 1872006.4

2 La Florida 2 10431.488 S2-51-46E |467003.743 | 1872211.99

3 El Suspiro 3 14960.127 S65-51-4E |467524.744 | 1861793.52

4 Chacona 4 9271.314 N21-39-36 E |481175.641 | 1855673.19

5 Casas Viejas 5 8793.337 N28-39-9W |484597.681 | 1864289.86

Fuente: CONANP, 2016

De acuerdo con los datos anteriormente expuestos se presenta la visualizacion de la

ubicacion geografica del area de estudio (ver mapa 1).
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Mapa 1. Poligono general del ANP Villa Allende
Fuente: Conjunto de datos vectoriales topograficos a escala 1:50,000 (INEGI, 2010)

Villa Allende a través del Decreto Presidencial en el afio de 1939 se declar6 como
un Area Natural Protegida con la categoria de Zona Protectora Forestal Vedada como
resultado de los estudios llevados a cabo considerando su cobertura forestal como un factor
importante de regulacion del clima y del recurso hidrico. Actualmente esta ANP se
encuentra en un proceso de recategorizacion, a través del cual se pretende incorporarla a la

categoria de Area de Proteccion de Recursos Naturales.

Tomando en cuenta lo anterior, es pertinente mencionar que en la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) publicada en el Diario Oficial

de la Federacion en 1988, en el articulo 53 se menciona que se consideran como Area de
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Proteccion de Recursos Naturales (APRN) las reservas y zonas forestales, las zonas de
proteccion de rios, lagos, lagunas, manantiales y demas cuerpos considerados aguas
nacionales, particularmente cuando éstos se destinen al abastecimiento de agua para el
servicio de las poblaciones y, en seguimiento al mismo articulo, en su reforma de fecha del
13 de diciembre de 1996, se determina que solo estara sujeta a realizar actividades
relacionadas con la preservacion, proteccion y aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales en ellas comprendidos, asi como con la investigacion, recreacion, turismo y

educacién ecoldgica (LGEEPA, 2016).

11.1.1 Descripcion del componente natural

La informacion cartogréafica utilizada para los diferentes componentes naturales tales como
el clima, geologia, litologia, edafologia y uso de suelo y vegetacion se obtuvo de la pagina
web oficial del INEGI. Para mayor detalle en la tabla 3 se muestra el conjunto de datos

generales que se utilizaron para la descarga de cada uno de dichos componentes.

Tabla 3. Fuentes de consulta sobre los componentes naturales del ANP Villa Allende

Componente .
natural Nombre de la capa Escala Fuente = Afo

Clima Datos vectoriales climatolégicos 1:1,000,000
Geologia Datos vectoriales geoldgicos 1:1,000,000
Edafologia Datos vectoriales edafoldgicos serie 11 1:250,000 INEGI | 2010
Litologia Datos vectoriales geoldgicos 1:1,000,000
Uso de suelo y datos vectoriales de Uso de Suelo y
vegetacion Vegetacion serie V 1:250,000

A continuacion se describen cada uno de los componentes y se muestran los mapas

respectivos de la informacion.
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11.1.1.1 Clima

Principalmente en el ANP Villa Allende los climas presentes son de tipo Célido himedo y

Célido subhimedo. El clima Célido humedo representa el 1.01% mientras que el Calido

subhimedo abarca el 98.99% cubriendo la mayor parte del area total del area de estudio

(ver mapa 2).
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Mapa 2. Unidades climaticas del ANP Villa Allende

Con respecto a las temperaturas ambientales que se han presentado en el area de

trabajo durante los Gltimos 35 afios en cada una de las estaciones del afio, se muestra en la

tabla 4 el promedio de cada una de éstas.
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Tabla 4. Temperatura promedio histdrica por cada una de las estaciones del afio

Estacion astronémica Fecha de inicio Temperatura media (°C)
Primavera 20 - 21 de marzo 24.10
Verano 21 - 22 de junio 23.32
Otofio 22 - 24 de septiembre 21.43
Invierno 21 - 22 de diciembre 20.74

Fuente: CONAGUA, 2016

11.1.1.2 Geologia

Los afloramientos litolégicos presentes en el ANP Villa Allende son: Cretécico (63.69%),

Paledgeno (23.03%), Cuaternario (7.52%) y Nedgeno (0.12%) (ver mapa 3).
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Mapa 3. Rasgos geoldgicos del ANP Villa Allende
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11.1.1.3 Edafologia
En la ZPFV Villa Allende predominan los siguientes tipos de suelos: Litosol que abarca el
59% de la superficie total del ANP, continuado por Regosol que cubre una superficie de

17%, Luvisol con 11%, Acrisol el 7%, Feozem y Vertisol con 2% (ver mapa 4).
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Mapa 4. Edafologia del ANP Villa Allende

11.1.1.4 Litologia
El ANP Villa Allende se compone con un 0.13% de roca Aluvial seguido por Arenisca con
1.87%, 20.37% de Caliza-Lutita y en cantidad similar Lutita-Arenisca con 27.24% y en su

mayoria Caliza con 50.4% (ver mapa 5).
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Mapa 5. Litologia del ANP Villa Allende

11.1.1.5 Uso del suelo y vegetacion

Gran parte del poligono de Villa Allende se caracteriza por selva perennifolia secundaria
abarcando una superficie de 35.71%, pecuario 26.76%, agricola 16.17%, selva caducifolia
secundaria 12.38%, vegetacién inducida 6.32%, bosque secundario 0.89%, selva
caducifolia primaria 0.18% y en ultimo lugar se encuentra la selva perennifolia primaria

que tan solo cuenta con un 0.05% (ver mapa 6).
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Mapa 6. Uso de Suelo y Vegetacion del ANP Villa Allende

11.1.2 Descripcién del componente social

11.1.2.1 Poblacion

Dentro del poligono de Villa Allende se encuentran 112 localidades de las cuales 94
corresponden al municipio de San Fernando, incluyendo la cabecera municipal y 18 al
municipio de Berriozébal. De acuerdo con el censo 2010 del INEGI, el ANP cuenta con
una poblacion total de 29,208 habitantes de los cuales el 3.27% (958 habitantes) pertenece a
las localidades del municipio de Berriozabal y el resto (28,250 habitantes) a las localidades
de San Fernando correspondientes al 96.72%, asi mismo, segun este censo ambos
municipios se encuentran con un nivel alto de marginacion a pesar que algunos centros de

poblacion de San Fernando se clasifican como semiurbanos (CONANP, 2016).

44



Con base a la informacién recabada del censo 2010 de INEGI, a continuacién se

muestran las localidades méas grandes de ambos municipios (ver tabla 5):

Tabla 5. Localidades con mayor nimero de habitantes

No.
Municipio Localidad habitantes
. Vistahermosa 237
Berriozabal - =
Efrain A. Gutiérrez 576
16 de Septiembre 1,020
Alvaro Obregén 1,126
Viva Céardenas 1,431
San Fernando | Benito Juérez 1,488
Francisco |. Madero 1,993
El Copalar 2,039
El Progreso 2,704

11.1.2.2 Actividades socioeconémicas

Dentro de la poligonal del ANP Villa Allende existen actividades de uso y

aprovechamiento tales como son actividades agropecuarias, las plantaciones de café, uso

tradicional de la vegetacion y la extraccion de tierra de hoja y de material pétreo.

Con base en la informacion de la CONANP (2016), mas del 55% de la poblacion se

dedica a actividades econdmicas primarias como la agricultura y la ganaderia. Las

principales actividades agricolas estan relacionadas con la produccion de maiz, frijol,

calabaza, café, chayote, cafia y yuca. Para lo anterior se destinan 2,800 ha de plantaciones

establecidas de café organico bajo sombra, donde participan mas de 1,300 familias de

pequefios productores.

Como parte de las actividades ganaderas se encuentran la crianza de ganado vacuno,

porcino, ovinos y aves.
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Otra de las actividades es el aprovechamiento de tierra de monte, principalmente por
la demanda que se genera en los centros de poblaciones de Berriozébal, San Fernando y
Tuxtla Gutiérrez, los cuales necesitan de este recurso para satisfacer sus requerimientos en

viveros para su venta al publico en general.

Asi mismo, el aprovechamiento de la vegetacion se lleva a cabo con fines
medicinales, de ornato, comestible, ritual, cerca viva, combustible, colorante, pegamento,
forrajeras, maderables, para construccion, uso doméstico y artesanales (juguetes, sombra,

insecticida y meliferas).

Otra parte de la poblacion se dedica a la explotacion de bancos de materiales pétreos

para aprovechar los estratos calizos formados en su mayor parte por carbonatos de calcio.

Este conjunto de actividades representa una forma de vida y de subsistencia de los

habitantes locales (1bid).

11.2 METODOLOGIA

El presente estudio abordo, a través de la percepcion remota y mediante el analisis de la
imagen satelital, la estimacion del aumento de la temperatura superficial presentada en los
afios 2000 y 2016. Esta estimacion se realizd mediante ecuaciones que permiten conocer la

variacion de la temperatura superficial en funcion al cambio de uso de suelo y vegetacion.

Dados los requerimientos de informacion para llevar a cabo el presente trabajo, se
eligieron los dos afos en estudio, ademas de que las imagenes de Landsat (7 y 8) contienen

una mayor cantidad de datos provenientes de bandas adicionales en comparacion con series
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anteriores, que resultan de mucha utilidad para llevar a cabo un analisis mas completo de

los diferentes rasgos de la superficie terrestre.

Es importante mencionar que la metodologia empleada para este trabajo se centrd
en el analisis de la variacion de la temperatura superficial con relacion a la presencia de
vegetacion, sin tomar en cuenta a las demas caracteristicas fisicas y estructurales de la

superficie sujeta al estudio.

A continuacion (ver figura 5), se muestran de manera grafica los diferentes procesos
que conllevaron al calculo tanto del NDVI como de la TS y, en seguida, la descripcion del
procedimiento metodoldgico general para llevar a cabo el estudio de islas de calor en el

ANP Villa Allende.

47



Area de estudio

Landsat 7 <
(Afio 2000)

| > Landsat 8
(Afio 2016)

2

|
|

|
|

Transformaci én espectral

Correccion topografica

e |
! i

Cilculo de TB (°K) (Banda 10)

(Banda 6)

v

Calculo de TS Calculo de TS

°C)

| !

(°C)

Determminacioén de islas de

calor

Figura 5. Mapa conceptual metodologico
Fuente: Imagen adaptada de Preciado, 2011
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El procedimiento metodoldgico general es el siguiente:
1. Se descargd las imagenes de los satélites Landsat 7 y 8 del sensor ETM+ para la
estimacion de la variacion de temperatura superficial para los afios 2000 y 2016.
2. Mediante estos softwares ArcGis 10.3 y TerrSet, se realizo6 el pre-procesamiento de
ajuste y correccion de las imagenes a traves de la aplicacion algoritmica, el cual
permitié la reduccion de interferencias atmosféricas ocasionadas por la nubosidad y

otros factores que alteran la interpretacion y el analisis espacial.

Cabe mencionar que el pre-procesamiento de las iméagenes cambia en funcion del
satélite que se esté utilizando, es decir, para imagenes Landsat 7 y Landsat 8 el proceso de

correccion de imagen es diferente uno del otro.

Landsat 7 (Imagen del afio 2000)

3. Célculo de temperatura
3.1Se calcul6 la temperatura superficial a partir de imagenes Landsat.
Convirtiendo los valores DN (Niveles Digitales) a radiancia espectral, en donde
se aplicd la ecuacion 1; los valores de cada parametro se encontraron

contenidos en el metadato de las imagenes.

L _( LMAX—-LMIN
2 Qcalmax—Qcalmin

) (Qcal — Qcalmin) + LMIN 1)
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Donde:

L, = Radiancia [W/(m?srum)]

Qcal = Imagen DN (Bandas espectrales)

LMAX = Radiancia maxima espectral escalada de acuerdo con el sensor
[W/(mzsrum)]

LMIN = Radiancia minima espectral escalada de acuerdo con el sensor
[W/(mzsrum)]

Qcalmin = Minimo valor de pixel de la imagen [DN]

Qcalmax = Méximo valor de pixel de la imagen [DN]

Los DN se refieren a los valores de los pixeles no calibrados que se encuentran
en las imagenes satelitales y que representan la cantidad de energia radiante
recibida por el sensor de la banda del satélite (Cogliati, 2011).

3.2 Célculo de reflectancia. La reflectancia planetaria o también llamada aparente
relaciona la radiancia medida por el sensor y la irradiancia solar incidente en la
atmosfera (Chander y Markham, 2009).

El modelo empleado para el célculo de la reflectancia aparente TOA (Top of
Atmospher) genera un valor adimensional entre 0 y 1. Para el célculo de ésta se

utilizo la siguiente formula (2):

_ mxLy *d? ) 2
Pr= (ESUNA*COSBS (2)
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Donde:
P\ = Reflectancia aparente
g7 = Constante aproximada 3.1416
L, = Radiancia espectral [W/(m?srum)]
d = Distancia del sol a la Tierra en unidades astronémicas, interpolada a partir
del dia Juliano de la toma de la fecha de la escena
ESUN, = Promedio de irradiancia solar exoatmosférica para el sensor
[W/(m2srum)]
0s = Angulo zenital solar

3.3 Calculo de temperatura de brillo emitida por la superficie terrestre a travées de la
ecuacién de Planck (3); la temperatura brillo es aquella energia emitida por los
objetos o cuerpos presentes en la superficie que van en funcién de su longitud
de onda dependiendo de la temperatura a la que estén expuestos (Olave et al.,

2008).

®3)

Donde:

T = Es la temperatura de brillo superficial [K]

L = Es el valor de radiancia [W/(m’srum)]

K1 = 666.09 es la constante de calibracién 1 [W/(m?srum)]
K, = 1282.71 es la constante de calibracion 2 [W/(m?srum)]

Ln = Logaritmo natural
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3.4 Célculo de temperatura superficial.
Para el célculo de la temperatura superficial se utilizo la siguiente formula (4)

(Van de Griend y Owe, 1993, citado por Martinez et al., 2014):

Ts= | ]0'25 )

Emisividad
Donde:
TS = Temperatura superficial [K]
TI = Temperatura de brillo superficial [K]
e = superficie de emisividad

Nota: el resultado obtenido esta dado en grados Kelvin por lo tanto se requiere

convertirlos a grados Celsius, ver ecuacion 5.

4 ]0.25

Ts = [T— —273.15 (5)
Emisividad

Mediante la siguiente férmula se obtuvo la superficie de emisividad
correspondiente del area, tomando en cuenta el valor promedio de emisividad
de vegetacion (0.98), como correccion de emision espectral y 0.93 como valor
de la emisividad del suelo (Lillesand y Kiefer, 1996, citado por Martinez et al.,

2014), ver ecuacion (6).

Emisividad = Fv (0.98) + (1 — Fv)(0.93) (6)
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Fv= Factor o fraccion de vegetacion (ecuacion 7)
0.98 = Emisividad promedio de la vegetacion
0.93 = Emisividad promedio del suelo
Fv = N? (7)

N = Normalizacién del NDVI (ver ecuacion 8)

N :( NDVI-NDVIpin ) (8)

NDVIpax—NDVIpin

3.4 Una vez obtenidos los valores, se realizé una clasificacion de las imagenes de
acuerdo con la uniformidad en la temperatura, asociada a la fecha de toma y de los

rangos obtenidos del calculo de temperatura.

4. Caélculo de indice Normalizado Diferencial de la Vegetacion (por sus siglas en
inglés NDVI) de las iméagenes Landsat. Este se realizé con la finalidad de realzar
las areas con mayor vigor vegetal y para reducir el efecto de las sombras originadas

por el relieve.

Este céalculo permite conocer la relacién que existe entre absorcion y emision de

energia presentada en la cubierta vegetal (Meneses, 2011/2), ver ecuacion (9).

BIRC—BR

NDVI =
BIRC+BR

©)

Donde:

BIRC= Banda del infrarrojo cercano (Banda 4)

BR= Banda del visible rojo (Banda 3)
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Landsat 8 (Imagen del afio 2016)

En comparacion con las imagenes Landsat 7, las imagenes de Landsat 8 se
encuentran corregidas radiométrica y geométricamente debido a los sensores OLI y TIRS
(Operational Land Imagen y Thermal Infrared Sensor), por lo tanto, solo se convirtieron los
niveles digitales (DN) a reflectancia en el techo de la atmosfera (TOA) con correccion por
angulo solar (bandas 1 a 9), o bien, conversion a radiancia en el techo de la atmosfera

(bandas 1 a 11) (Ariza, 2013).

5. Conversién a radiancia en el techo de la atmosfera (TOA). A través de la siguiente
ecuacion (10) se convirtieron los DN niveles digitales a valores de radiancia en el
techo de la atmosfera.

Ly = M, xQcal + A, (10)
Donde:

LA = Es el valor de radiancia espectral en el techo de la atmésfera (TOA) medida en

valores de (Watts/m?*srad * pm)

M, = Es el factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato de la

imagen (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nimero de la banda)

A = Es el factor aditivo de escalado especifico obtenido del metadato de la imagen

(RADIANCE_ADD_BAND _x, donde x es el numero de la banda)

Qcal = Producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel (DN). Este se

refiere a la banda de la imagen
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6. Conversion a reflectancia en el techo de la atmosfera. La reflectancia captada por el
sensor estd condicionada por el comportamiento de la atmosfera por el cual, es
necesario realizar una correccion por angulo solar para obtener datos mas
confiables, mediante la siguiente ecuacion (11) se convirtieron los ND niveles
digitales a valores de reflectancia incluyendo la correccién por &ngulo solar (Ibid).

Es importante mencionar que este célculo solo se realiza para las bandas 4 y 5.

_ (Mp*Qcal+Ap)

PA" = Sin(fse) (ll)

Donde:

P)” = Es el valor de reflectancia planetariao en el techo de la atmdésfera TOA, con

correccion por angulo solar

Mp = Es el factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato de la

imagen (REFLECTANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nimero de la banda)

Ap = Es el factor aditivo de escalado especifico obtenido del metadato de la imagen

(REFLECTANCE_ADD_BAND_x, donde x es el nimero de la banda)

Qcal = Producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel (DN). Este se

refiere a la banda de la imagen

Bse = Es el angulo de elevacion solar. El angulo de elevacion solar del centro de la

escena es provisto en el metadato de la imagen (SUN_ELEVATION).
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7. Calculo del indice Normalizado Diferencial de la Vegetacion (NDVI, por sus siglas
en inglés) de las imagenes Landsat. Este se realiza con la finalidad de realzar las
areas con mayor vigor vegetal y para reducir el efecto de las sombras originadas

por el relieve.
Este calculo permite conocer la relacion que existe entre absorcion y emision de
energia presentada en la cubierta vegetal (Meneses, 2011/2), ver ecuacion (12).

BIRC—BR
BIRC+BR

NDVI =

(12)

Donde:
BIRC= Banda del infrarrojo cercano (Banda 5)
BR= Banda del visible rojo (Banda 4)

Nota: en comparacién con las imagenes Landsat 7 las bandas que se utilizaron para
el calculo del NDVI en esta ecuacién son distintas debido a los dos nuevos sensores

que contiene el satélite Landsat 8.

8. Calculo de temperatura de brillo emitida por la superficie terrestre a través de la
ecuacion de Planck (13); la temperatura brillo es aquella energia emitida por los
objetos o cuerpos presentes en la superficie que van en funcién de su longitud de

onda dependiendo de la temperatura a la que estén expuestos (Olave et al., 2008).

T, = — (13)
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Donde:

T, = Es la temperatura de brillo superficial [K]

L = Es el valor de radiancia [W/(mzsrum)]

Ki = Es la constante de calibracién 1 [W/(m’srum)]. Valor contenido en el
metadato de la imagen (K1_CONSTANT _BAND_x, donde x es el nUmero de
la banda, 10 0 11)

K, = Es la constante de calibracién 2 [W/(m’srum)]. Valor contenido en el
metadato de la imagen (K2_CONSTANT_BAND_x, donde x es el numero de
la banda, 10 0 11)

Ln = Logaritmo natural

9. Calculo de temperatura superficial. Para el célculo de la temperatura superficial se

utilizo la siguiente formula (14).
Ts = %+ W * (%) * Ln(e) (14)

Donde:

Ts= Temperatura superficial [°K]

T, = Es la temperatura de brillo superficial [°K]

W = Longitud de onda de radiacion emitida (banda 10 u 11)

P = 14380 es una constante extraida de la siguiente formula: h*c/s (1.438*10"-
34Js)

h = Constante de Planck
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s = Constante de Boltzmann
¢ = Velocity of light

e = Superficie de emisividad

Mediante la siguiente férmula se obtuvo la superficie de emisividad

correspondiente del area (Sobrino et al., 2004) ver ecuacion (15).

e = 0.004 * Pv + 0.986
Donde:
e = Superficie de emisividad
0.004 = Desviacion estandar de la emisividad de vegetacion
0.986 = Emisividad del suelo

Pv = Proporcion de la vegetacion (ecuacion 16)

2
NDVI-NDVI
Py = ( MIN )
NDVIpax—NDVIyn

Donde:

NDVI = indice Normalizado Diferencial de la Vegetacion

(15)

(16)

NDV Iyn = Valor minimo del indice Normalizado Diferencial de la Vegetacion

NDVIyax = Valor maximo del indice Normalizado Diferencial de la

Vegetacion
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10. Una vez obtenidos los valores se realizé una clasificacion de las imagenes de
acuerdo con la uniformidad en la temperatura, asociada a la fecha de toma y de
los rangos obtenidos del calculo de temperatura.

11. Se extrajo el conjunto de los valores mas altos de la TS con los cuales se infiere

la presencia de islas de calor dentro del area de estudio.

I1l. RESULTADOS
En seguida se muestran los resultados obtenidos del pre-procesamiento de las bandas
utilizadas para la determininacion de islas de calor, tanto para Landsat 7 como para Landsat

8.
Con respecto a Landsat 7 de marzo del afio 2000 se llevo a cabo lo siguiente:
a) Correccion topogréfica

Se realizd la correccion topogréfica de las bandas espectrales 3, 4 y 6; este pre-
proceso permitid la eliminacion o reduccion de sombras causadas por las geoformas del
terreno. A continuacion se muestran las figuras correspondientes de la correccion
topogréfica de cada banda tratada, asi mismo de la imagen previa de dicha correccion (ver

figuras 6, 7y 8).

Como se puede apreciar en la figura 6 b los valores correspondientes de la banda 3
con correccién topogréafica van de 21.4705 a 212.47, presentandose por un lado, los valores
mas altos en las areas centro, sur y sureste del poligono de estudio y, por otro lado, los

valores mas bajos de manera mas evidente en las porciones este y noreste del poligono.
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]
High: 21247

Low : 21,4705

b) Con correccién topografica

a) Sin correccién topografica

Figura 6. Correccion topogréfica de la banda 3 de Landsat 7

Cabe mencionar que los valores mas bajos corresponden a las areas con mayor
correccion topografica por representar superficies con mas sombra debido a la irregularidad
de su relieve y al angulo de incidencia solar. Por el contrario, las areas con valores mas
altos corresponden a aquellos sitios con menor correccion topografica debido a que son

superficies con mas iluminacion solar dado a que el terreno es mas homogeneo.

En la figura 7 se presentan los valores obtenidos para la banda 4 de Landsat 7.

High : 128,058

Low: 16.0578

a) Sin correccion topogréfica

Figura 7. Correccidn topografica de la banda 4 de Landsat 7
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La banda 4 con correccion topogréfica (figura 7 b) presenta valores que van de
16.0578 hasta 128.058, los valores mas bajos se encuentran ubicados en una porcion del

lado sur de la ZPFV.

Con respecto a los valores mas altos, se puede decir que corresponden a aquellas
areas que presentan una mayor heterogeneidad de geoformas las cuales se ubican en la

porcion noroeste en color blanco dentro del poligono de estudio.

Debido a las propiedades que presenta esta banda, la correccion topografica no
realiz6 cambios sustanciales en los valores obtenidos en el area de trabajo, tal y como se

muestra en la figura anterior.

Asi mismo al igual que las bandas anteriores en la figura 8 se visualiza el resultado

obtenido de la correccion topogréfica para la banda térmica (banda 6).

|
High : 162.759

High: 184

Low:131 Low:125.759

3;3
<3
b) Con correccidn topografica

Figura 8. Correccion topogréafica de la banda 6 de Landsat 7

Los valores arrojados para la banda térmica (figura 8 b) van de 125.759 a 182.759

donde el valor mas alto se ubica en diferentes porciones del lado norte del area de estudio.
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Los valores resultantes en la correccion topogréfica de cada banda corresponden a
los DN (Niveles Digitales) contenidos despues de haber realizado el tratamiento de la
imagen, proceso que permitié la homogeneizacion de los DN con la finalidad de “aplanar”

la superficie.

En la siguiente figura (9) se muestra una imagen multiempectral donde se aprecia
con mayor claridad aquellas zonas que presentaron mayor correccion topografica puesto

que es el compilado de las tres bandas expuestas individualmente (bandas 3, 4 y 6).

a) Sin correccion topogréfica b) Con correccidn topografica

Figura 9. Compilado de bandas Landsat7

Como se puede ver en la imagen anterior (figura 9 b) los colores que tienden de
morado a rosa representan &reas perturbadas en donde existe influencia directa de
actividades antrépicas, las areas con diferentes intensidades de rosa son los centros de
poblacién y las areas verdes se presentan en zonas donde la vegetacion se encuentra mas

preservada.
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Los Ovalos de color amarillo presentados en la figura 9 b sefialan algunas de las

zonas maés evidentes donde la correccion topogréfica tuvo més efecto, es decir, estas areas

ya no presentan tantas sobras por el relieve sino que la superficie se ve méas plana evitando

las areas con sombra y en su defecto disminuyendo las mismas.

Los resultados anteriormente presentados permitieron dar paso a otra de las

correcciones mas importantes durante el pre-procesamiento de las imagenes de satélite.

b) Correccion radiométrica

Se calcul6 la radiancia para las mismas bandas las cuales pueden visualizarse en los

siguientes resultados (ver mapas 7, 8 y 9).

MAPA DE RADIANCIA DE LA BANDA 3 DE LANDSAT 7 DE MARZO DEL ANO 2000
ZONA PROTECTORA FORESTAL VEDADA, LOS TERRENOS FORESTALES DE VILLA ALLENDE
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Mapa 7. Radiancia de la banda 3 de Landsat 7
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En una escala cromatica de negro a blanco se visualiza el resultado obtenido para la
banda 3 de Landsat 7, el valor mas alto corresponde al color blanco igual a 126.461
mientras que el méas bajo en color negro representa el valor de 7.72546 Watts/m* *srad *
um. Estos valores se refieren a la energia radiada por unidad de &rea con base en el angulo

de incidencia solar.

De acuerdo con los resultados, los valores altos se asocian a areas pobladas o con
vegetacion escasa o nula y, por el contrario, los valores bajos estan relacionados con areas

gue presentan vegetacion.

Como se puede ver en el mapa 7 los valores més altos se ubican en la zona centro

del poligono de estudio y los mas bajos en las porciones este, oeste y norte de la ZPFV.

Para la banda 4 se puede observar la espacialidad de los valores de radiancia a

través del siguiente mapa (ver mapa 8).
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MAPA DE RADIANCIA DE LA BANDA 4 DE LANDSAT 7 DE MARZO DEL ANO 2000
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Mapa 8. Radiancia de la banda 4 de Landsat 7

En el mapa 8 se visualiza la espacialidad de los valores de radiancia desde el méas
bajo hasta el mas alto (9.49538 a 118.056 Watts/m* *srad * pm) dentro del ANP

correspondientes a los resultados obtenidos para la banda 4 de Landsat 7.

Se puede ver con mayor claridad una zona con los valores mas bajos de radiancia
en color negro en la porcion sur del area de estudio y con valores mas altos en la zona

norte.

A continuacion se muestra a través del mapa 9 el resultado obtenido de la

conversion de niveles digitales a radiancia de la banda térmica.

65



MAPA DE RADIANCIA DE LA BANDA 6 DE LANDSAT 7 DE MARZO DEL ANO 2000
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Mapa 9. Radiancia de la banda 6 de Landsat 7

Para la banda térmica de Landsat 7 los valores de radiancia resultantes van de
8.37009 a 12.1942 en donde el mas alto se ubica en el lado sur de la ZPFV en color blanco

y los méas bajos en la zona norte del poligono representados en color negro.

En los mapas anteriormente visualizados (mapas 7, 8 y 9) se muestran los resultados
obtenidos de la correccion radiométrica mediante la cual se convirtieron los valores en DN
de la imagen de satelite a valores de radiancia obtenidos en W/(m?srum). Estos resultados

indican la cantidad de energia radiante reflejada por la superficie.
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A continuacion en los mapas 10 y 11 se muestran los resultados obtenidos de la

coversion de radiancia a reflectancia aplicada solo para las bandas 3 y 4 de Landsat 7.

MAPA DE REFLECTANCIA DE LA BANDA 3 DE LANDSAT 7 DE MARZO DEL ANO 2000
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Mapa 10. Reflectancia de la banda 3 de Landsat 7

Vale la pena recordar que la reflectancia es la parte de la irradiancia solar que
alcanza a la superficie terrestre que se refleja de nuevo a la atmdsfera, por lo tanto los
rangos correspondientes en el resultado de cada banda indican el indice entre la radiacion

que parte del suelo y la procedente del sol medida en la superficie del pixel.

El resultado obtenido para la banda 3 corresponden al rango de 0.0160133 a

0.262127 en donde las zonas urbanas son las que muestran mayor reflectancia.
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Para el caso de la banda 4 se puede visualizar a través del mapa 11.

MAPA DE REFLECTANCIA DE LA BANDA 4 DE LANDSAT 7 DE MARZO DEL ANO 2000
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Mapa 11. Reflectancia de la banda 4 de Landsat 7

Para esta ultima banda los rangos van de 0.019682 a 0.244706, donde la

distribucion de los valores mas altos corresponden a areas de poca influencia antropogénica

y, por el contrario, las areas con menor reflectancia representan a aquellas que tienen una

relacién directa con infraestructura urbana como se puede observar con mayor claridad en

la porcion norte de la ZPFV.

Uno de los resultados mas importantes en este trabajo de investigacion corresponde

al célculo del NDVI, cuyos valores se muestran a continuacion.
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c) Calculo del NDVI

Una vez que se han calculado los valores de reflectancia se procedio al calculo del
NDVI. Para la obtencion de este parametro, al igual que la reflectancia, solo se utilizaron
las bandas 3 y 4 de Landsat 7. A continuacion se presenta el resultado cartografico obtenido
del calculo del NDVI de marzo del afio 2000 (ver mapa 12), el cual se describe

detalladamente mas adelante.
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Mapa 12. NDVI de marzo del afio 2000
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De acuerdo con el mapa anterior se puede visualizar la distribucion espacial del
céalculo del NDVI. En este sentido el resultado obtenido para marzo del afio 2000 presenta

los siguientes rangos y el area que ocupa cada uno de ellos (ver tabla 6):

Tabla 6. Resultados del NDVI de marzo del afio 2000

Rango de NDVI Superficie ocupada (ha)

-0.35a-0.30 0.09
-0.30a0 119.95
0a0.30 10,559.27
0.30a0.60 9,260.56
0.60a0.90 363.53

Como se puede apreciar en la tabla anterior el indice de vegetacién con mayor area
cubierta dentro del ANP es el rango que corresponde de 0 a 0.30 cubriendo el 50.27% de la
misma, ubicado principalmente en los centros de poblacién, vias de comunicacion y con
mayor realse en la carretera que comunica la ciudad capital Tuxtla Gutiérrez con San
Fernando. Con base en la carta de vegetacion y uso de suelo del INEGI (2010), dentro de
este rango se encuentran porciones de vegetacion inducida, areas agricolas y pecuarias,

ademas de zonas habitadas y/o intervenidas antropicamente.

El rango de NDVI que oscila entre 0.30 a 0.60, cubre una superficie de 47.42% de
la ZPFV, éste rango se presenta claramente en las zonas norte, noroeste, noreste, este y en
menor proporcién en el lado sur, que de acuerdo con el tipo de vegetacion segun
informacién del INEGI (2010) corresponde a areas de selva perennifolia secundaria, selva

caducifolia secundaria y areas pecuarias.

Tambien se observa un NDVI de rango 0.60 a 0.90 con una superficie cubierta de

363.53 ha lo que equivale al 1.73% del area total del poligono, este rango se ubica en zonas
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mas puntuales que corresponden a las pequefias montafias en donde aun no se presentan

centros de poblacion.

Con un area de 119.94 ha se encuentra el rango de NDVI de -0.30 a 0 indicados de
color naranja en el mapa 12, donde dicho rango se presenta claramente en un tramo de la
carretera de Tuxtla Gutiérrez - San Fernando, donde se localiza la subestacion eléctrica El
Sabino de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y en el centro de la cabecera

municipal de éste ultimo.

Finalmente, el rango que oscila entre -0.35 a -0.30 no logra visualizarse en el mapa
anteriormente mencionado puesto que cubre un area muy pequefia igual a 0.09 ha ubicada

en el extremo sureste del poligono.

A continuacion en el siguiente apartado se muestran los valores resultantes del

calculo de la emisividad obtenida apartir del NDVI.

d) Emisividad

Una vez que se realizaron los pre-procesamientos o correcciones de las bandas y el
calculo del NDVI se continu6 con el procesamiento de los resultados ya obtenidos,
primeramente con el calculo de la emisividad, seguido del céalculo de la Temperatura Brillo

(TB) y por ultimo el calculo de la temperatura superficial en grados Celsius (°C).

Los valores calculados de emisividad se refieren a los correspondientes de la
radiacion térmica emitida por la superficie u objeto debido a su temperatura, de acuerdo
con Lillesand y Kiefer, 1996, citado por Martinez et al., 2014 el valor promedio de

emisividad de vegetacion es igual 0.98, como correccion de emision espectral y 0.93 como

72



valor de la emisividad del suelo. En el mapa 13 se muestra el rango obtenido en el calculo

de la emisividad y su distribucion en el area de estudio.

MAPA DE EMISIVIDAD DE LANDSAT 7 DE MARZO DEL ANO 2000
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Mapa 13. Emisividad de Landsat 7 dentro del ANP

Segun los resultados arrojados de la emisividad de la superficie del area de estudio
van de un rango de 0.93 a 0.978854, donde los valores de 0.93 corresponden a centros de
poblacién y vias de comunicacién como carreteras y caminos, asi mismo los valores igual o
cercanos a 0.978854 corresponde a sitios donde la vegetacion se encuentra en mejores
condiciones de conservacion, estas areas se ubican principalmente en la porcion noroeste y

este del ANP.
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Como antepenultimo proceso de la imagen Landsat 7 se calculé la TB cuyo

resultado se muestra a continuacion.

e) Temperatura brillo (TB)

El siguiente resultado corresponde al calculo de la TB en grados Kelvin, parametro
que permitio calcular la energia emitida por los objetos o cuerpos presentes en la superficie
la cual va en funcion de su longitud de onda dependiendo de la temperatura a la que estén

expuestos. Los resultados obtenidos se pueden visualizar en el mapa 14.

MAPA DE TEMPERATURA BRILLO DE LANDSAT 7 DE MARZO DEL ANO 2000
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Mapa 14. Temperatura brillo de Landsat 7

Como se puede observar en el mapa 14 las areas con mayor TB se representan en

color rojo las cuales corresponden a centros urbanos y a las areas de influencia de las
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carreteras principalmente las ubicadas en las porciones sur, este, oeste y en menor
proporcion las del lado norte del ANP con un rango de TB de 308.50 a 319.19 °K (35.35 a

46.04 °C).

Asi mismo se ubican aquellas areas con menor TB localizadas con mayor evidencia
en las porciones noroeste y noreste del poligono de estudio con un rango de TB de 292.23 a

300.88 °K.

De acuerdo con la metodologia representada en el mapa conceptual de la figura 5, se
procedid al célculo de la TS como ultimo proceso para la identificacion de islas de calor

presentadas en el afio 2000.

f) Temperatura superficial

En seguida se muestra el mapa correspondiente a la TS obtenida para el mes de

marzo del afio 2000 (ver mapa 15).
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Mapa 15. Temperatura Superficial en marzo del afio 2000
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A través del mapa 15 se puede visualizar cémo se comportaron las TS en marzo del
afio 2000. Segun los valores calculados para esta fecha muestran rangos que oscilan entre
los 21.02 a 55 °C, se puede observar en el lado sureste del ANP aquellas areas donde la TS
es evidentemente mas alta, la cual oscila entre los 45 a 55 °C cubriendo una superficie de
73.18 ha equivalente al 0.34% del &rea total; este rango de temperatura se puntualiza en la
subestacion eléctrica ElI Sabino de la CFE ubicada en el tramo de la carretera Tuxtla

Gutiérrez a San Fernando.

Por otra parte, las TS de 40 a 45 °C se presentan con mayor claridad en aquellos
sitios de centros urbanos y en las vias de comunicacion como en sus areas de influencia, tal
y como son los casos de Viva Cérdenas, Alvaro Obregén, Benito Juarez, San Fernando,
Miguel Hidalgo (Lenin) y parte de Berriozabal; estas areas cubren una superficie de 1,955
ha equivalente al 9.31% del area total del poligono, cabe mencionar que éstas se presentan
en la parte sur, sureste y suroeste del ANP que, de acuerdo con el INEGI (2010), se

encuentran areas con usos agricola y pecuario asi como porciones de vegetacion inducida.

De acuerdo con la distribucion espacial y al area de cubrimiento las TS de 35 a 40
°C se observa que se presentaron de manera dispersa dentro de todo el area de estudio con
una superficie de 43.71% equivalente a 9,181.55 ha, cabe mencionar que estas temperaturas
son las mas representativas puesto que casi ocupan el 50% del total del ANP. Segun la carta
de uso de suelo y vegetacion (INEGI, 2010) en esta area se presentan porciones de
vegetacion inducida, selva perennifolia secundaria, selva caducifolia secundaria y uso

pecuario.

En menor proporcion ocupando el 40.57% se localizan areas que oscilan entre los

30 a 35 °C, al igual que el anterior estas zonas se ubican de manera muy dispersa dentro de
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toda el area de estudio, que segin el INEGI (2010) presenta superficies con selva

perennifolia secundaria, selva caducifolia secundaria y uso pecuario.

Sin embargo, a pesar de las altas temperaturas también se encuentran aquellas
calidas que van de 25 a 30 °C ubicadas en la parte norte, noroeste, noreste y en menor
proporcion en la parte este y sur del poligono, estas temperaturas abarcan una superficie
total de 1,237.94 ha, dentro de las cuales se observan fragmentos de selva perennifolia

secundaria, selva caducifolia secundaria y uso agricola (INEGI, 2010).

Asi mismo, existen las temperaturas mas bajas ubicadas en la parte norte y noroeste
del poligono con una temperatura que oscilan entre los 21.02 a 25 °C las cuales cubren una
superficie de 0.16% del &rea total. Cabe mencionar que estas temperaturas se presentan en
la cima de las montafias ubicadas del lado este de la localidad Monterrey y del lado norte
sobre el Ejido Efrain A. Gutiérrez donde se desarrolla una porcion importante de selva

perennifolia secundaria (INEGI, 2010).

Como producto final de los procesos se identificaron las islas de calor que se

presentaron en marzo del afio 2000, a continuacion se presenta el resultado obtenido.

g) Islas de calor

En el siguiente resultado se presenta el mapa de islas de calor identificadas dentro
del area de estudio en marzo del afio 2000 (ver mapa 16) las cuales fueron obtenidas a

partir de las temperaturas superficiales calculadas para este analisis.
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MAPA DE ISLAS DE CALOR PRESENTADAS EN MARZO DEL ANO 2000
ZONA PROTECTORA FORESTAL VEDADA, LOS TERRENOS FORESTALES DE VILLA ALLENDE
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Mapa 16. Islas de calor de marzo del afio 2000
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En el mapa 16 se observa la distribucion de las islas de calor que se presentaron en

marzo del afio 2000.

Las islas de calor presentadas en ese momento alcanzaron una TS entre 40 y 55 °C,
como se puede observar en el mapa anterior las islas de calor se presentaron en diversas
areas del ANP con mayor evidencia en los alrededores de los centros de poblacién
principalmente en Viva Cérdenas, Alvaro Obregon, areas colindantes con el municipio de
Berriozabal y en menor proporcion Benito Juarez, Miguel Hidalgo (Lenin), Vicente
Guerrero y la cabecera municipal de San Fernando, ademas de las areas aledafias a las vias

de comunicacién siendo mas notorio en la carretera de Tuxtla Gutiérrez — San Fernando.

Los resultados anteriormente expuestos corresponden a los arrojados para las
imagenes de Landsat 7 de marzo del afio 2000. En el siguiente apartado se muestran los
resultados obtenidos para Landsat 8 de marzo del afio 2016, asi como las islas de calor para

ambos afos.

Con respecto a Landsat 8 del mes de marzo del afio 2016 se obtuvieron los

siguientes resultados.
a) Correccién radiométrica

A continuacion se muestran los mapas obtenidos de la correccién radiométrica de

las bandas 4, 5y 10 de Landsat 8 (ver mapas 17, 18 y 19).
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MAPA DE RADIANCIA DE LA BANDA 4 DE LANDSAT 8 DE MARZO DEL ANO 2016
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Mapa 17. Radiancia de la banda 4 de Landsat 8

A través del mapa anterior se representa el resultado obtenido de la conversion de

DN a radiancia de la banda 4 de Landsat 8, en color negro las areas con valores de 10.1714

y de color blanco aquellas zonas que tienen una radiancia de 359.68; como se puede

observar la escala de colores del rango va de negro a blanco. Es posible identificar con

claridad aquellas areas de color blanquecino las cuales representan cimulos de nubes

ubicadas en las porciones norte, oeste y noroeste.

En el siguiente mapa se visualiza el resultado obtenido de radiancia de la banda 5

para Landsat 8 (ver mapa 18).
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MAPA DE RADIANCIA DE LA BANDA 5 DE LANDSAT 8 DE MARZO DEL ANO 2016
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Mapa 18. Radiancia de la banda 5 de Landsat 8

El mapa anteriormente expuesto presenta los valores obtenidos de radiancia de la
banda 5. De acuerdo con los resultados se visualizan de color negro las areas con radiancia

de 9.36566 y de color blanco las areas con mayor radiancia es decir 250.242.

Con base en los resultados obtenidos es necesario mencionar que las condiciones
atmosféricas presentadas el dia de la toma de la imagen contiene nubosidad, condicién que

permitié que ciertas areas adquirieran los valores mas altos de radiancia.

A continuacidn se presenta el mapa de radiancia calculada para la banda térmica de

Landsat 8 (ver mapa 19).
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MAPA DE RADIANCIA DE LA BANDA 10 DE LANDSAT 8 DE MARZO DEL ANO 2016
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Mapa 19. Radiancia de la banda 10 de Landsat 8

Como se puede ver en el mapa 19 los valores de los niveles méas bajos de radiancia,

para ser mas precisos el rango de 7.86748 representados en color negro, corresponden a las

nubes presentadas en esta escena.

Los valores més altos de radiancia se asocian con las areas de centros de poblacion

y zonas aledafias ademas de presentarse sobre el tramo de la carretera Tuxtla Gutiérrez a

San Fernando, estos sitios se pueden visualizar en el mapa de color blanquecino ubicados

principalmente en las porciones centro y sur del ANP.
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El siguiente pre-procesamiento es el célculo de la reflectancia aparente calculada
solo para las bandas 4 y 5 de Landsat 8. A través de los siguientes mapas se pueden

visualizar los resultados obtenidos para estas bandas (ver mapas 20 y 21)

MAPA DE REFLECTANCIA DE LA BANDA 4 DE LANDSAT 8 DE MARZO DEL ANO 2016
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Mapa 20. Reflectancia de la banda 4 de Landsat 8

A través del mapa 20 se presenta el resultado obtenido de reflectancia de la banda 4
de Landsat 8 en una escala de colores de negro a blanco, en donde el color negro representa
el valor minimo de reflectancia equivalente a 0.0484973 y en color blanco el valor maximo
(1.71524). Como se puede observar en las porciones norte, oeste y noroeste de la ZPFV se
presentan areas con los valores maximos de reflectancia las cuales corresponden a cumulos
de nubes vy las areas con menor reflectancia se ubican en los lados este, noreste y en menor

proporcion en los lados noroeste y oeste del area de estudio.
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A continuacion se presenta en el mapa 21 los valores obtenidos de reflectancia de la

banda 5 de Landsat 8.

MAPA DE REFLECTANCIA DE LA BANDA 5 DE LANDSAT 8 DE MARZO DEL ANO 2016
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Mapa 21. Reflectancia de la banda 5 de Landsat 8

De acuerdo con el resultado arrojado en el calculo de la reflectancia aparente para la
banda 5, se puede visualizar en el mapa 21 una escala de colores de negro a blanco de
acuerdo con el rango correspondiente, valores que van de 0.072987 hasta 1.95016. Sin
embargo, cabe mencionar que al igual que los resultados anteriores de Landsat 8, estas

imagenes también presentan nubosidad.

Con los valores méas bajos y méas altos se muestran tanto las sombras como los

cumulos de nubes, respectivamente, ubicados en las porciones norte y noroeste del
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poligono en estudio. Cabe mencionar que los lugares con menor reflectancia (sin tomar en
cuenta las nubes) corresponden a los centros poblacionales tales como San Fernando,
Alvaro Obregén, Viva Céardenas, Benito Juarez, Miguel Hidalgo (Lenin), Efrain A.
Gutiérrez y la periferia de Tuxtla Gutiérrez, ubicados principalmente en las porciones

centro, sur y sureste del poligono de estudio.

Continuando con la metodologia en el siguiente apartado se muestran los resultados

obtenidos del calculo del NDVI.

b) Caélculo del NDVI
Mediante el siguiente mapa se presentan los resultados obtenidos del célculo del

NDVI los cuales se describen detalladamente mas adelante (ver mapa 22).
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MAPA DE INDICE NORMALIZADO DIFERENCIAL DE LA VEGETACION DE MARZO DEL ANO 2016
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Mapa 22. NDVI de marzo del afio 2016
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Los resultados arrojados del NDVI se representan a través del mapa 22 donde se
puede visualizar las caracteristicas que presentaba la vegetacion en marzo del afio 2016 de
acuerdo con el indice de vegetacion que se calculé para ese entonces. Como es posible
apreciar, la vegetacion se encontraba en un estado de salud favorable permitiendo que los

rangos del NDV1 alcanzaran un valor de hasta 0.90 en la mayor parte del poligono.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el 47.26% del area de estudio se encuentra
con una vegetacion bastante saludable (Soto et al., 2012) en un rango de NDVI de 0.60 a

0.90 localizados principalmente en la zona noroeste, noreste y este del ANP.

Enseguida se ubican aquellas &reas con un NDVI de 0.30 a 0.60 los cuales se
localizan en aquellos sitios donde han tenido una influencia directa los asentamientos
humanos incluyendo carreteras y caminos. Este rango se presenta principalmente en las
partes norte, este y sureste del ANP, asi como en el Ejido Efrain A. Gutiérrez; de acuerdo
con lo anterior, este rango abarca una superficie total de 9,777.51 ha correspondientes al

46.55% del area total.

Por ultimo se ubican aquellas areas con rango de NDVI de 0 a 0.30 abarcando el
6.18% del poligono en estudio, éste se localiza de manera puntual dentro de los centros
poblacionales tales como: Viva Cardenas, Alvaro Obregén, Vicente Guerrero, Miguel

Hidalgo (Lenin), Benito Juarez y la cabecera municipal de San Fernando.

Los resultados anteriores corresponden al pre-procesamiento y/o correccion de las
bandas. A partir de estos resultados se realizaron los procesos de las imagenes, iniciando

con el calculo de la emisividad para el mes de marzo del afio 2016 de Landsat 8.
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¢) Emisividad

MAPA DE EMISIVIDAD DE LANDSAT 8 DE MARZO DEL ANO 2016
ZONA PROTECTORA FORESTAL VEDADA, LOS TERRENOS FORESTALES DE VILLA ALLENDE
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Mapa 23. Emisividad de la imagen Landsat 8 dentro del ANP

Segun los resultados obtenidos en el calculo de la emisividad representados en el
mapa 23 de Landsat 8 se obtuvieron los valores 0.98 y 0.99 que de acuerdo con las
caracteristicas presentadas en la superficie, el valor 0.99 corresponde a aquellas areas que
presentan algun tipo de vegetacion y los valores de 0.98 a las areas con influencia
antropogeénica incluyendo a los centros de poblacidn, excepto los sitios que se encuentran
en las porciones norte, oeste y noroeste del poligono los cuales corresponden a la presencia

de nubes que se representan en colores mas blancos que la demas superficie.
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En el siguiente apartado se muestra el resultado obtenido de la TB (energia emitida

por los objetos o cuerpos presentes en la superficie) presente en el &rea de estudio en marzo

del afio 2016 de acuerdo con la imagen de satélite de Landsat 8.

d) Temperatura brillo

A continuacion se muestra el mapa 24 correspondiente a la TB, este mapa

proporciona la estimacion de la energia emitida por los cuerpos en la superficie de acuerdo

con la temperatura a la que estan expuestos, los valores resultantes se expresan en grados

Kelvin.
MAPA DE TEMPERATURA BRILLO DE LANDSAT 8 DE MARZO DEL ANO 2016
ZONA PROTECTORA FORESTAL VEDADA, LOS TERRENOS FORESTALES DE VILLA ALLENDE
-93°200" -93°16'0" -93°12'0" -93°80"
470000 480000

16°56'0"

16°52'0"

16°48'0"

1870000

1860000

//'QLiFTGnda =R

P
DE ESPINON
N0/l 2 3 4k

-93°200"

-93°120" -93°8'0"

16°56'0"

16°52'0"

16°48'0"

Simbologia

Convencional Temética
~— Rios Rango en °K

Calles

Caminos 287.18 2 295.29
~— Carreteras

Curves de nivel I 295.29 2 299.69

- Municiplos 299.69 302,13

Zonas rurales
[ Zzonas urbanas B 302.132304.89
B Cuerpos de agua
3 ANP Villa Allende I 304.89a314.42

Datos Cartograficos
Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 15 Norte
Proyeccién: Universal Transversa de Mercator
Cuadricula: Cada 10000 m
Gradricula: Cada 0° 04' 00"
Datum: WGS84 Fuente: INEGI
Elipsoide: WGS84 CONANP
Escala: 1:120,000 ‘CONAGUA

p

Centro de Investigacion en Gestion

Instituto de Ciencias Basicas y
Aplicadas
de Riesgos y Cambio Climético
Lic. en Ciencias de la Tierra

Elaborado por:
Yessica Cortés Pérez

Mapa 24. Temperatura brillo de Landsat 8
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Cabe mencionar que los rangos visualizados de color verde con valores de 287.18 a

295.29 °K (14.03 a 22.14 °C) corresponden a la nubosidad presentada en la escena.

Como se puede ver el rango de TB en la superficie va de 295.29 a 314.42 °K (22.14
a 41.27 °C), en el cual se aprecia claramente que las areas con mayor temperatura brillo
corresponden a espacios con influencia antropogénica como la carretera de Tuxtla
Gutiérrez a San Fernando y la colindancia del lado sur del poligono de San Fernando, asi

mismo aquellas areas periféricas de Berriozabal y Tuxtla Gutiérrez.

Los valores con menor TB corresponden a las areas con mayor presencia de
vegetacion ubicadas en las porciones noroeste, norte, noreste y este del ANP, estas areas se

presentan en color café claro con un rango de 295.29 a 299.69 °K (22.14 a 26.54 °C).

Finalizando con los procesos se calcul6 la TS de marzo del afio 2016 en donde se

presenta el resultado a continuacion.
e) Temperatura superficial

Como ultimo proceso se realizo el calculo de la temperatura superficial el cual a
través de éste se identificd cudles fueron las islas de calor presentadas para marzo del afio

2016.

En seguida se muestra el mapa 25 donde se presentan las TS calculadas para marzo
del afio 2016, en el que se pueden apreciar diferentes rangos de temperatura localizados de
manera dispersa dentro del area de estudio, los detalles del resultado se describen més

adelante.
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MAPA DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DE MARZO DEL ANO 2016

ZONA PROTECTORA FORESTAL VEDADA, LOS TERRENOS FORESTALES DE VILLA ALLENDE
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Mapa 25. Temperatura Superficial en marzo del afio 2016
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Durante marzo del afio 2016 las TS oscilaron entre los 20 y 45 °C. De acuerdo con
lo obtenido para esta area en estudio, las TS predominantes oscilan entre 25 y 30 °C las
cuales abarcan mas de la mitad del ANP, para ser méas precisos un 69.60% del area total
ubicados en casi todo el poligono excepto en las zonas sur y sureste del mismo. Dichas
caracteristicas se presentan en los Ejidos Efrain A. Gutiérrez, Miguel Hidalgo (Lenin),

Vicente Guerrero, San Fernando y Benito Juarez.

Aquellas areas que presentan una TS del rango 30 a 35 °C se ubican alrededor de
los centros de poblacion y en la via de comunicacién entre la ciudad de Tuxtla Gutiérrez
con la cabecera municipal de San Fernando, estos sitios abarcan una superficie de 5,195.57
ha. Dentro de las localidades que presentan estas condiciones se encuentra: Viva Cardenas

y Alvaro Obregén y en menor proporcion San Fernando, Vicente Guerrero y Benito Juérez.

También se encuentran aquellos sitios donde la TS es relativamente menor que el
resto, con un rango de 20 a 25 °C ubicados en las zonas noreste, este y oeste del poligono,

estas temperaturas abarcan una superficie de 944.61ha equivalente al 4.5% del area total.

Asi mismo es posible notar con claridad aquellas zonas con una TS de 35 a 40 °C
ubicados en las colindancias de Viva Cardenas, Alvaro Obregén, Vicente Guerrero y parte
de Tuxtla Gutiérrez y Berriozabal, estos sitios cubren un 1.16% de la superficie total del

ANP.

Sin embargo el area mas puntual se ubica en el lado sureste de Viva Cardenas con

una TS que oscila entre 40 y 45 °C.
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Los resultados anteriormente expuestos formaron parte de la delimitacion de las
islas de calor presentadas en ambos afios (2000 y 2016), para finalizar se concluyen los

resultados de este trabajo con lo siguiente.
f) Islas de calor

En los siguientes mapas (ver mapa 26 y 17) se presentan los resultados
correspondientes a las islas de calor identificadas para el mes de marzo del afio 2016, asi
como el mapa de las islas de calor identificadas en marzo de los afios 2000 y 2016,

respectivamente.
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MAPA DE ISLAS DE CALOR PRESENTADAS EN MARZO DEL ANO 2016
ZONA PROTECTORA FORESTAL VEDADA, LOS TERRENOS FORESTALES DE VILLA ALLENDE
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Mapa 26. Islas de calor identificadas en marzo del afio 2016
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MAPA DE ISLAS DE CALOR PRESENTADAS EN EL MES DE MARZO DE LOS ANOS 2000 Y 2016
ZONA PROTECTORA FORESTAL VEDADA, LOS TERRENOS FORESTALES DE VILLA ALLENDE
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Mapa 27. Islas de calor identificadas en marzo de los afios 2000 y 2016




Como se puede apreciar en el mapa 26, las islas de calor presentadas en marzo del
afio 2016 alcanzaron una TS entre 35 y 45 °C. Se observa que las islas de calor se
presentaron en sitios puntuales del ANP los cuales corresponden a las area que tienen
influencia directa con las vias de comunicacion, particularmente con aquella que enlaza a
Tuxtla Gutiérrez con San Fernando ubicando con mayor claridad las areas colindantes con
los poblados de Viva Cardenas y Alvaro Obregon, las cuales coinciden con éreas
totalmente desprovistas de vegetacion para uso agricola y pecuario a baja escala, asi como

en las periferias de las ciudades de Tuxtla Gutiérrez y Berriozabal.

Finalmente, en el mapa 27 se muestran las islas de calor identificadas en el mes de
marzo de ambos afios, donde se aprecia que siguen siendo las mismas areas de influencia de

los centros de poblacion y principal via de comunicacidn donde se presenta este fenomeno.

Las islas de color se ubicaron en las porciones centro, sur y oeste de la ZPFV las
cuales corresponden a areas con infraestructura urbana. También se observa que las islas de
calor del afio 2000 son mas extensas y las del 2016 son sitios mas puntuales, es decir,

menos dispersos, pero ambas distribuidas en las mismas direcciones.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

El anélisis de las imagenes satelitales correspondio al mes de marzo de los afios 2000 y
2016 ya que este mes es uno de los mas secos y con menor nubosidad del periodo anual en
el area de estudio. Esta condicion permitié conocer el comportamiento de las temperaturas

méximas asi como la identificacién de las islas de calor.

Los resultados obtenidos del NDVI para el mes de marzo del afio 2000 se observa
que los valores iguales o menores de cero (-0.30 a 0), se presenta escasez de vegetacion
principalmente en aquellas areas donde se localizan los centros de poblacion y areas con un
alto nivel de alteracion ambiental como por ejemplo en los margenes de la carretera Tuxtla
Gutiérrez a San Fernando, asi como aquellos sitios que presentan evidencias de actividades
antropogénicas (agricola, pecuaria o establecimientos de nuevos centros de poblacion).
Cabe mencionar que los valores anteriormente expuestos representan pequefias areas en
proporcién al total de la zona de estudio, como puede verse en la tabla 7 donde se
especifica con mayor detalle los rangos de este indice, el area cubierta y el porcentaje

correspondiente por cada uno de estos.

Tabla 7. Rangos del NDVI del mes de marzo del afio 2000

-0.352a-0.30 0.09 0.00

-0.30a0 119.949695 0.57

NDVI marzo 2000

0.60a0.90 363.532719 1.73
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Es pertinente hacer mencién que los valores del indice van de -1 a 1 (Meneses,
2011/2), donde el valor 1 representa a las zonas con cobertura total de vegetacion; el valor
0 representa a zonas con escasa vegetacion y el valor -1 representa zonas con ausencia total

de vegetacion (p. Ej. ciudades, cuerpos de agua y roca expuesta).

Un aspecto importante que se debe de considerar es la condicion de verdor
observada en la vegetacion ya que se aprecia segun el NDVI calculado para el afio 2000 un
rango de 0 a 0.60 gque abarca una superficie de 97.69% del area de estudio, condicion que
puede estar asociada a la presencia de una cobertura vegetal con pigmentacion parda a
verde en donde el valor cero no representa, en este caso, ausencia de vegetacion ya que
como se muestra en la figura 10 existe una considerable presencia de elementos arbustivos

y arboreos que pertenecen al ecosistema predominante de selva baja caducifolia.
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Figura 10. Contraste de la imagen de satélite con la del NDVI de una porcion del ANP
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Otro escenario que vale la pena tomar en cuenta es que el afio 1998 se registro el
mayor numero de eventos de incendios en la historia reciente con grandes extensiones
siniestradas (PACCCH, 2010) que pudieron haber afectado al area de estudio consumiendo
buena parte de la vegetacion nativa, la cual es poco probable que se haya recuperado en un
plazo menor a dos afos, lo cual se refleja en los rangos obtenidos del NDVI

correspondiente al periodo estudiado.

Los afios de 1997 y 1998 en el estado de Chiapas, se caracterizaron por ser afios
secos (Ibid), condicion que generd la acumulacion de materia vegetal muerta (combustible
forestal) que condujo a un estado de alto de riesgo de incendios, provocando temperaturas
altas y escasa o nula humedad en el suelo, situacién que pudo haber condicionado un

subdesarrollo de la vegetacion con pigmentacion predominantemente parda.

Con respecto a los resultados del NDVI para el mes de marzo del afio 2016 se

presenta la tabla 8.

Tabla 8. Rangos del NDVI del mes de marzo del afio 2016

Rango Area (ha) %
-0.20a0 0.25223 0.00
0a0.30 1298.488 6.18
0.30a0.60 9777.5157 46.55
0.60a0.90 9927.1437 47.26

Se observa que el rango del NDVI predominante oscila entre 0.30 y 0.90 abarcando
una superficie del 93.81% del area de estudio, la cual se presenta en zonas con menor

influencia antropogénica. Por el contrario, el resto del area oscila en un rango de -0.20 a
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0.30 ubic&ndose en aquellas &reas donde se localizan centros de poblacion e infraestructura

urbana (carreteras y caminos).

En contraste con lo anterior, los rangos maximos del NDVI se presentan en aquellos
sitios con presencia de vegetacion la cual se puede diferenciar en pastizal, areas de cultivo y
zonas con arbolado segln la imagen de satélite consultada; estos tipos de vegetacion
muestran una pigmentacioén notablemente verde, situacion que estuvo favorecida por la
presencia de patrones estandar precipitacion durante los siete meses anteriores al mes en
estudio, con base en los registros diarios de la estacion San Fernando con clave 7319
(CONAGUA, 2016). Entonces, el verdor de la vegetacion es consecuencia de la humedad
presente en el suelo provocando que tanto las areas de pastizales, cultivos y arborea tengan
pigmentos de color e intensidad similares que visualmente en el NDVI no se permita
diferenciar a qué tipo de vegetacion corresponde. Para este caso la extension de la
vegetacion arborea es menor en comparacion a las de cultivos y pastizales, segun otras

imagenes de satélite consultadas.

Otro posible escenario es que la vegetacion arborea presente en el mes de marzo de
2016 hubiera estado constituida por especies de hojas anchas latifoliadas de coloracion
verde oscuro, lo cual haya permitido que el rango del NDVI se presente de 0.60 a 0.90. Este
escenario puede ser el resultado de una posible pérdida de cobertura vegetal a causa de
incendios que pudieron haberse presentado en el afio 1998 y que 16 afios después tras un
proceso de sucesion ecoldgica secundaria haya recuperado ciertas caracteristicas o

cualidades estructurales diferentes al ambiente previo al supuesto siniestro.

Como parte de un ejercicio comparativo entre las condiciones de ambos afios resulta
interesante el hecho de que en el afio 2000 el NDVI se presento en un rango 0 a 0.60 en la
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mayor superficie del &rea de estudio, comparado con el mismo mes en el afio 2016 donde se
observa un rango de 0.30 a 0.90. Se considera que este cambio puede estar relacionado con
el verdor presentado en la vegetacion y no necesariamente con el aumento de la cobertura

de la misma.

Es necesario enfatizar que en el afio 2000 se presentd una mayor superficie de
cobertura vegetal arbdrea comparado con el afio 2016, con la diferencia que en el afio 2000
tanto la vegetacion arbdrea como los pastizales se caracterizaron por poseer una
pigmentacion homogénea de color pardo lo cual refleja valores de NDVI bajos, mientras
que en el afio 2016 la pigmentacion de ambos componentes vegetales se presentd en color
verde pero la cobertura arbdrea disminuy6 notablemente en comparacion con el afio 2000,
situacion que pudo haber contribuido al aumento de las areas de pastizales favorecidas,
ademas, por la humedad presente en el suelo de este afio representando asi valores de NDVI

altos.

Segun los resultados obtenidos del NDV I haciendo referencia a los rangos mas altos
0 mayores de cero, relacionados con la cobertura vegetal, ésta disminuyd del afio 2000 al
2016 en un 3.88% dentro del area de estudio. Esta superficie fue transformada debido al
establecimiento de nuevos centros de poblacion y al aumento de la extension de los ya
establecidos (comparacion de imagenes satelitales). Otra condicidn observada es el ligero
aumento de superficies aisladas con componentes arbéreos en el afio 2016 en comparacién
con el afio 2000 especialmente en aquellos sitios donde no se evidencia que exista presencia

de actividades humanas lo que significa que son zonas en buen estado de conservacion.

Por el contrario, en las areas de influencia de los centros de poblacién y de
infraestructura urbana se observa una disminucion de las areas arboladas y un incremento
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de pastizales y areas para diferentes fines de uso (cultivo, pecuario, caminos, entre otros),

con base en lo que se observa en las imégenes de satélite.

A continuacion se presentan las graficas 11 y 12 que muestran las condiciones del

NDVI en los dos diferentes afios de estudio.

NDVI Marzo 2000

0.00

NDVI

60.00
£ o 50.00
oz . .
5 % 40,00 W -0.352-0.30
0 Q
m-0.30a0
g 'g 30.00
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x 10.00 m0.30a0.60
0.00 m0.60a0.90
NDVI
Figura 11. Gréfico de los rangos del NDVI en marzo del afio 2000
NDVI Marzo 2016
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©
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Figura 12. Gréfico de los rangos del NDVI en marzo del afio 2016
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Con respecto al segundo componente de analisis de este proyecto que corresponde a

la TS se presenta la siguiente informacion:

Durante el mes de marzo del afio 2000 el comportamiento de la TS oscila entre 30 y
40 °C en un 84.28% de la superficie total del area de estudio, mientras que en marzo del
afio 2016 dicho comportamiento oscila entre los 25 y 30°C cubriendo el 69.60%. En ambos
afios se visualizan los rangos mas altos de temperatura en los centros poblacionales asi
como en las areas aledafias a la infraestructura de servicios (carreteras y caminos),
principalmente en la carretera que comunica a las ciudades de Tuxtla Gutiérrez con San

Fernando.

Baséandose en los resultados de la TS de marzo en el afio 2000, se puede apreciar
que la distribucion de las temperaturas estd en funcion de las condiciones fisicas y
ambientales propias del lugar, es decir, las temperaturas mas altas se asocian a centros de
poblacion asi como a las areas desprovistas de vegetacion ubicadas en la porcién sur -
sureste del poligono del area de estudio, ademas, el comportamiento de los patrones de la
TS se encuentran muy dispersos en la totalidad del ANP asociandose a la condicion de
fragmentacion de la vegetacion. Lo anterior se puede entender como el modelo de
distribucion de temperaturas que se observa en funcién de los fragmentos de vegetacion
remanente, lo cual significa que a mayor vegetacién menor TS y viceversa. En la tabla 9 se
puede apreciar la distribucion de los rangos de TS, el area que abarcan y el porcentaje

respectivo.
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Tabla 9. Rangos de temperatura superficial de marzo del afio 2000

21.02a25 | 33.616021 0.16

§ 25230 | 1237.9492 | 589
o 30a35 | 8522.0049 | 4057
g 35240 | 91815504 | 43.71
2 40245 | 1955008 9.31
45250 | 64.87069 0.31
50a55 | 8.310519 0.04

En este sentido fue importante llevar a cabo una correlacion entre la TS y el NDVI
con el objetivo de comprobar el planteamiento hipotético de este trabajo. Dado a lo anterior
se comprobo que si se presenta la correlacién expuesta, es decir, las areas con NDVI altos
presentan valores de TS bajos y, por el contrario, los valores del NDVI bajos demuestran
una TS alta. A Continuacion se presenta la tabla 10 donde se relacionan los valores de

NDVI con las TS.

Tabla 10. Relacion del NDVI con la TS en el afio 2000

ANO 2000

Sin embargo, los valores del NDVI no definen por completo el comportamiento de
la TS, como se puede observar en los mapas 12 y 15 no todas las areas con el mismo rango

de NDVI mantienen el mismo rango de temperatura, puesto que puede estar asociada a los
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diferentes tipos de vegetacion presentes en el area y la cual repercute directamente en la
emisividad adoptada por cada cuerpo vegetal y de la superficie en general. Esto significa,
por ejemplo, que dentro del rango de 0 a 0.30 de NDVI puede existir tanto vegetacion
arbdrea como pastizal influyendo directamente en el cambio del rango presentado en la TS
para las mismas areas, la cual puede tener influencia debido a la cantidad de energia
térmica emitida por los cuerpos. Hay que advertir que la condicion anteriormente descrita
puede presentar excepciones que estdn directamente relacionadas con las cualidades del
verdor en los diferentes tipos de plantas, es decir, para este caso el pastizal adopt6
caracteristicas muy similares de pigmentacion que el componente arbéreo, hecho que
reflej6 un mismo rango de NDV I para ambos tipos de vegetacion, y que al calcular la TS se
obtuvieron diferentes rangos que estan condicionados por el tipo de vegetacion presente y

su emisividad.

Tomando en consideracion lo anterior es importante sefialar que las areas con
pastizal tienden a presentar TS mayor en comparacion con las areas con vegetacion arborea,
debido a que éstas presentan una mayor densidad foliar que contribuye a la regulacion de la
temperatura superficial. Esta condicién evita que la radiacion solar incida directamente en
la superficie (suelo/roca) y como consecuencia existe una temperatura mas estable y
relativamente mas baja que en aquellos lugares donde no existen arboles. Con esto se
comprueba que aun existiendo areas con el mismo rango de NDVI, los rangos de TS dentro

de estas mismas areas son variados de manera heterogénea.

Desde otro punto de analisis se identificd que la TS en la parte norte del poligono es
menor que en las porciones centro y sur del mismo, puesto que puede estar condicionada a

la altitud sobre el nivel del mar a la cual se encuentra, esto significa que a mayor altitud es
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menor la temperatura ambiental que influye, a su vez, sobre la TS independientemente del
tipo de vegetacion que se encuentre. A continuacion en la tabla 11 se presenta la relacion
que existe entre la altitud sobre el nivel del mar y los rangos de TS obtenidas dentro del

area de estudio.

Tabla 11. Relacién entre la TS y la altitud promedio en el afio 2000

Afo 2000
TS (°C) | Altitud promedio (msnm)
21.02a25 1000
25a30 1015
30a35 1015
35a40 1014
40 a 45 914
45 a 50 900.00
50 a 55 900.00

Otra condicion importante que se debe de considerar para acercarse a una
interpretacion mas apegada a la realidad, tomando en cuenta los resultados obtenidos en
este trabajo, se relaciona directamente con la época (estacion) del afio en el que se realizé el
estudio, temporada que se caracteriza por presentar temperaturas elevadas y ausencia de
lluvias propias del estiaje, lo cual limita que los ecosistemas expresen su maxima
diversidad; un ejemplo de lo anterior puede ser la condicion “seca” de la vegetacion de la

selva baja caducifolia en contraste con su faceta “viva” propia de la temporada de lluvias.

Con respecto al afio 2016, al igual que lo sucedido en el afio 2000, las condiciones
de las temperaturas mas altas se presentaron en los centros de poblacion y en las vias de
comunicacion, asi como en sus areas aledafias, oscilando entre los 30 y 40 °C. Cabe

mencionar que tanto TS minimas como maximas se concentraron en zonas mas puntuales.

107



Lo anterior significa que las TS altas se concentran en los sitios anteriormente
mencionados, es decir, en areas donde la vegetacion ha sido sustituida por completo tanto
por infraestructura urbana como por la apertura de nuevas areas para la produccion de
bienes de consumo (p. Ej. madera, roca y alimentos) que, en Gltima instancia, son las que
tienen mas impacto en la degradacion de areas silvestres. Esto se puede relacionar con el
establecimiento y/o crecimiento de centros de poblacién. Por otra parte, las TS con rangos
de 25 a 30 °C se distribuyen de manera méas homogénea en la mayor parte de la superficie
del area de estudio, para ser mas especificos en el 69.60% de la misma. Este porcentaje se
relaciona con sitios con presencia de vegetacion incluidos pastizales y selva tropical con

diferentes grados de desarrollo sucesional.

Continuando con esta descripcion se observa que en un 4.5% del area de estudio la
TS se encuentra un rango de 20 a 25°C, lo anterior puede estar relacionado directamente
con la presencia de sitios bien conservados de selva tropical perennifolia segun informacion
generada por el INEGI en su carta de Uso de Suelo y Vegetacién (2010). Esta estructura
ecosistémica condiciona su emisividad la cual tiene una relacion directa con la TS asi como
con el NDVI en virtud de que se caracteriza por presentar hojas verdes todo el afio en mas
del 90% de los arboles presentes, ademas que guardan una densidad considerable que
permite tener una influencia muy significativa en los dos parametros en estudio. Debido a
su densidad, asi como al tamafio, color y forma de las hojas evitan que la incidencia de la
energia solar penetre directamente al suelo, manteniendo un gradiente de temperaturas

relativamente bajas en comparacion con los demas sitios.

A continuacidn, en la tabla numero 12, se muestran los rangos, area y el porcentaje

que ocupa cada uno.
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Tabla 12. Rangos de temperatura superficial de marzo del afio 2016

o | Rangos | Areatha) | %
% 20 a 25 944.61965 4.50

S 25 a 30 14617.467 69.60

s 30a35 5195.5761 24.74

Z 35 a 40 24452254 1.16

40 2 45 1.214236 0.01

Otro aspecto digno de tomar en cuenta es que las TS se presentan de templado a
ligeramente célido debido a un posible descenso de temperatura general, provocando que
en los Gltimos dos afios hayan permanecido temperaturas mas bajas y como consecuencia
mayor humedad, permitiendo que la vegetacion se mantenga en mejores condiciones

fenologicas.

En un analisis similar al realizado para el afio 2000, también se identificé que las TS
estan condicionadas por la altitud sobre el nivel del mar a la cual se encuentran, lo que
significa que a mayor altitud es menor la temperatura ambiental, misma que influye, a su
vez, sobre la TS obtenida. En seguida se muestran en la tabla 13 la relacion que existe entre

la altitud sobre el nivel del mar y los rangos de TS dentro de la ZPFV Villa Allende.

Tabla 13. Relacion entre la TS y la altitud promedio en el afio 2016

Afo 2016
TS (°C) Altitud promedio (msnm)
20a25 1104
25a30 1029
30a35 960
35a40 800
40 a 45 800
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Finalmente, realizando una comparacién de ambos afios en la TS resulta muy
interesante y necesario comprender por qué habiendo més vegetacion en el afio 2000 que en

el afio 2016, las TS en el afio 2000 fueron mas altas en un rango de 5 a 10 °C.

Recordando el planteamiento hipotético, donde se sefiala que a mayor vegetacion
menor TS los datos demuestran que esta condicion no siempre se cumple. La razén es que
la vegetacion no debe generalizarse como si se tratara de un solo cuerpo vegetal, es decir,
existe la necesidad de diferenciar vegetacion arbdrea, arbustiva y herbacea (pastizal), las
cuales definen su emisividad y como resultado el comportamiento de los rangos de TS. Por
este motivo los rangos de TS en el afio 2000 se muestran de manera dispersa dentro del area

de estudio, aparentemente asociada al grado de fragmentacion presente en ese afo.

Dicho lo anterior las TS calculadas en el mes de marzo del afio 2000 son mayores
que aquellas calculadas en marzo del afio 2016 debido a que la vegetacion en aquel
entonces presentaba caracteristicas de poco y deficiente desarrollo (plantas con hojas secas
de coloracion parda/amarillentas y con poco vigor) causado por una posible influencia de
condiciones climaticas adversas (escasa o nula humedad en el suelo, sequia y temperaturas

ambientales altas) situacién que condiciond que las TS fueran altas.

Muy al contrario de lo que pasé en marzo del afio 2000, en el afio 2016 se
presentaron condiciones climaticas mas favorables que permitieron un mejor desarrollo y
estado de salud en la vegetacion, contribuyendo con esto a que la TS fuera
significativamente menor. En la tabla 14 se muestra la relacion que existe entre el NDVI 'y

las TS presentadas en este afio.
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Tabla 14. Relacion del NDVI con la TS en el afio 2016

|

0.60a0.90 20a 25
0.60a0.90 25a30
0.30a0.60 30a35
0a0.30 35a40
-0.20a0 40 a 45

En la tabla anterior se interpreta que las areas con NDVI se relacionan con valores

de TS bajos y, por el contrario, los valores del NDVI bajos demuestran una TS alta.

A continuacién en las figuras 13 y 14 se representan a través de gréficos los rangos

en que se presentaron las TS en los afios 2000 y 2016.

Temperaturas Marzo 2000
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Figura 13. Gréfico de rangos de TS en marzo del afio 2000
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Temperaturas Marzo 2016
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Figura 14. Gréfico de rangos de TS en marzo del afio 2016

De acuerdo con la estacion climética con clave 7319 ubicada en las afueras de la
cabecera municipal de San Fernando, se registraron los siguientes datos referentes a la

temperatura ambiental (ver figura 15).

Temperaturas en marzo
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Figura 15. Temperatura ambiental registrada en marzo de los afios 2000 y 2016
Fuente: CONAGUA, 2016
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Como puede apreciarse en la figura 15 los registros de la temperatura ambiental
pueden relacionarse con aquellos obtenidos para la TS, es decir, que a mayor temperatura
ambiental se observa por lo general mayor TS y viceversa. Estos datos comprueban que la
temperatura en general tanto ambiental como superficial fueron méas altas en el afio 2000
como resultado del fendmeno de El Nifio presentado desde el afio 1997 al 2000, el cual
provoco fuertes sequias y aumento en la temperatura (PACCCH, 2010), condiciones que no
se presentaron en el afio 2016 donde se observaron temperaturas significativamente mas

bajas.

Los resultados de este trabajo relacionados con lo obtenido para el afio 2000
coinciden con lo expuesto por Glantz en Garcia, 2000 quién sefial6 que EI Nifio de 1997 —
1998 fue el mas severo que se presentd durante un siglo comparado con los sucedidos en
1877 a 1878 y en 1982 a 1983. Continuando con el mismo autor, los registros sefialan que
durante el verano del 1997 se presentd una de las mayores sequias que ha experimentado el

pais, con decrementos cercanos al 50% de las lluvias y donde Chiapas no fue la excepcion.

De acuerdo con los registros en 1997 y 1998 nuestra entidad presentd un ndmero
record de incendios forestales, llevando a condiciones de mayor temperatura y déficit de
humedad en el suelo, asi como de precipitacion, lo que implicé una seria amenaza forestal

hasta el afio 2000 (PACCCH, 2010).

Tomando como base los resultados tanto de TS como de NDVI para los afios
estudiados en este trabajo y, de acuerdo con la nomenclatura técnica de islas de calor, se
puede sefialar que éste fendmeno se presenta en aquellos sitios relacionados con areas
desprovistas de vegetacion con diferentes usos, centros de poblacion e infraestructura
asociada como carreteras y caminos, lo anterior se puede demostrar con la informacion
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generada en los mapas 16, 26 y 27, donde las islas de calor estan relacionadas directamente
con aquellos sitios que presentan las condiciones anteriormente descritas y donde se

registra una TS alta en comparacion con el resto del area de estudio.

Cabe sefialar que las islas de calor presentadas en el afio 2000 son mas extensas en
comparacion con las presentadas en el afio 2016, lo cual puede asociarse directamente con
las condiciones atmosféricas y ambientales adversas que prevalecieron durante el periodo
1997 hasta el afio 2000. En el caso del afio 2016 las islas de calor se presentaron mas
puntuales sobre aquellos sitios que estan directamente relacionados con los centros de
poblacién donde la cobertura vegetal ha sido sustituida totalmente por areas con diversos
fines de uso, lo cual no esta necesariamente asociado a condiciones atmosféricas adversas

sino a las caracteristicas presentes en la superficie.

Otros aspectos que determinaron la presencia y/o ausencia de las islas de calor se
relacionan con las cuatro condiciones siguientes: 1) el estado de la vegetacion arbérea, 2) el
fendmeno de evapotranspiracion asociada a la vegetacion, 3) los materiales de los techos de

las casas de cada poblado y 4) la escala de analisis del trabajo.

Con respecto al estado de la vegetacion arbérea, en cada poblado se observa
diferentes condiciones que pueden estar influyendo sobre la presencia de islas de calor, por
ejemplo, en la mancha urbana de la cabecera municipal de San Fernando a pesar de ser el
centro de poblacion mas grande en comparacion con los demas, en el afio 2016 no se
presentaron islas de calor, debido a que existe una cantidad notablemente extensa de areas
con vegetacion arborea con especies perennifolias, tanto nativas como exoticas, tales como
laurel de la India o benjamina (Ficus benjamina), chicozapote (Manilkara zapota),
almendro (Terminalia catappa), guanacastle (Enterolobium cyclocarpum), ceiba (Ceiba
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pentandra), mango (Mangifera indica), matilisguate (Tabebuia rosea), palo de brasil o
brasileto (Haematoxylon brasiletto), flamboyan (Delonix regia), higo (Ficus carica), palma
de coco (Cocos nucifera) y bambd (Guadua aculeata), entre otros. Cabe hacer mencién que
la mayoria de las especies exoticas arbdreas que se encuentran en diversos puntos de la via
publica cumplen con un proposito estético, pero que finalmente contribuyen a la regulacion
del microclima local. Adicionalmente a esto, cabe mencionar que la condicion de la
vegetacion nativa incluyendo los elementos arbdreos en las areas periurbanas se encuentra
en buen estado de conservacion, lo cual contribuye a mantener una temperatura favorable

frente al fendmeno de islas de calor.

En los casos de los poblados mas pequefios como por ejemplo Viva Cardenas,
Alvaro Obreg6n, Benito Juarez y 16 de septiembre se observa una ausencia casi total de
elementos arboreos tanto dentro como en los alrededores de los mismos, donde la
vegetacion nativa ha sido eliminada totalmente y/o sustituida por &reas de uso
principalmente agropecuario y en algunos casos para fines acuicolas mediante la operacion
de estanques semi-rasticos para la produccion de peces (ver los puntos de registro 6 y 15
del anexo fotografico). Esta situacion incrementa el grado de exposicion de los rayos
solares sobre la superficie, conduciendo a que estas areas presenten tanto una mayor
cantidad como una mayor extension de islas de calor en comparacion con San Fernando,

debido a la condicién expuesta en el parrafo anterior.

Como se menciond anteriormente la cabecera municipal de San Fernando se
encuentra rodeada por areas que aun conservan atributos forestales nativos donde existe
vegetacion arborea principalmente en la parte norte de aquélla, siendo una condicion que

favorece el proceso de evapotranspiracion el cual, a su vez, contribuye al enfriamiento de la
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atmosfera. Una situacion contraria sucede en los demas centros de poblacion del area de
estudio, los cuales se encuentran rodeados por zonas perturbadas que se han convertido en
areas de cultivo o de pastoreo asi como en espacios para el desarrollo de infraestructura
urbana (carreteras e instalaciones de diferente naturaleza) donde la temperatura ambiental
es relativamente alta debido a que no existe la suficiente evapotranspiracion, lo cual se
traduce en una temperatura ambiental elevada, ademas que las &reas de cultivo no generan
la suficiente sombra como en el caso de la vegetacion arborea, lo que si sucede en San
Fernando, donde esta permite amortiguar los efectos del aumento de la temperatura y

mitiga la presencia de las islas de calor.

Otro de los aspectos tomados en cuenta es el relacionado con las caracteristicas de
los techos de las casas y de otras edificaciones. Al respecto es importante considerar que
San Fernando es una poblacidn cuyos elementos de la infraestructura de este tipo cuentan
con techos de teja de barro, de concreto, de lamina de asbesto y lamina de acero
galvanizado, los cuales equilibran los valores generales de radiancia permitiendo asi que
este centro de poblacion muestre valores mas bajos que repercuten en la disminucién de las
TS obtenidas. En contraste con lo anterior, la mayoria de las casas de los poblados mas
pequefios tales como Viva Cardenas y Alvaro Obregén cuentan con techos de lamina
galvanizada, asi como de concreto, generando una mayor radiancia que a su vez representa
mayor TS, estas condiciones provocaron que en éstos se evidenciara con mas claridad la

presencia de las islas de calor.

En lo que respecta a la escala de analisis se puede argumentar que en la cabecera
municipal de San Fernando no se observa con claridad las islas de calor a pesar de ser el

centro de poblacion mas grande del area de estudio, debido a que la escala de trabajo es
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muy pequefia dado que el objeto de estudio (ANP Villa Allende) es una superficie mayor a
21,000 ha. Lo anterior puede contraponerse con los resultados obtenidos en los centros de
poblacion mas pequefios donde si se observa con méas claridad las islas de calor dentro de
estos nucleos poblacionales; lo anterior puede ser resultado de que, como ya se indico con
anterioridad, estos lugares se encuentran inmersos en un mosaico de ambientes perturbados
en donde el proceso de andlisis considera a este mosaico como una unidad de espacio
mayor que el correspondiente al &rea urbana de San Fernando, ademas de que ésta cuenta
con vegetacion arborea bien desarrollada y que también se encuentra rodeada de areas
conservadas que dificultan la identificacion de las islas de calor al interior de esta cabecera

municipal.

A pesar de que el area de estudio es un ANP de caréacter federal y con el decreto mas
antiguo en el estado de Chiapas, ha experimentado fuertes procesos de degradacion y
deforestacion de la vegetacion nativa. Estos cambios han sido propiciados principalmente
por el establecimiento y el aumento de zonas habitacionales sobre todo en la porcion sur de
esta ANP como resultado de la expansion y la presion que ejerce la cercania a la ciudad
capital de Chiapas. Para la porcién norte la situacion no es tan distinta, salvo que el cambio
de uso de suelo ha sido derivado de actividades agropecuarias, condicion que pone en
riesgo a los elementos originales del paisaje y con ello conducir a variaciones en el clima
local. Como ejemplo de la presidn que ejerce la cercania de Tuxtla Gutiérrez, se observa el
fendmeno de inmigracién que se ha presentado principalmente en las poblaciones de Viva
Cardenas, 16 de septiembre, Alvaro Obregon y Benito Juérez, en donde existen pobladores
avecindados provenientes, en la mayoria de los casos, de aquélla ciudad con la intencién de

establecerse en estos lugares donde se presentan condiciones climaticas favorables que

117



aumentan el confort ademas de representar escenarios apacibles y cercanos a la ciudad
capital del estado, lo cual ha conducido a que se establezcan fraccionamientos, asi como
quintas y ranchos, muchos de ellos con grandes extensiones en donde se desarrollan
actividades ganaderas y agricolas como el cultivo de mango, maiz y pastizales para uso

forrajero, entre otros.

Considerando lo anterior, en el afio 2016 no se presentaron islas de calor en la
porcion norte puesto que la degradacidn de la vegetacion no ha sido tan intensa como en las
porciones centro y sur en donde existe una mayor cantidad de infraestructura urbana la cual

se relaciona directamente con el fendmeno social anteriormente mencionado.

Recapitulando lo antes expuesto, se puede decir que las islas de calor se presentan
en centros urbanos o periurbanos en donde la vegetacion nativa ha sido eliminada y/o
sustituida totalmente por otros tipos de superficies o materiales (p. ej. concreto, asfalto,
acero, aluminio, cristal, entre otros), por tal motivo, se puede argumentar que en la porcion
norte del poligono no existe infraestructura urbana significativamente extensa en donde
pudiera presentarse el fendbmeno de islas de calor, sino que en caso de registrarse
temperaturas superficiales elevadas, se estaria tratando de algun otro fendmeno ambiental,

el cual no necesariamente estaria asociado con areas urbanas (p. ej. puntos de calor).

Por lo tanto, en ambos afios las islas de calor se presentaron con patrones de
distribucion similares, en la mayoria de los casos relacionados con centros de poblacion e

infraestructura asociada.
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V. CONCLUSIONES

Con base en lo obtenido en este trabajo se considera que es importante tomar en cuenta

todos los factores posibles que podrian incidir en la interpretacion de los resultados, de tal

manera que se definieron las siguientes conclusiones:

Las islas calor son condiciones ambientales que se presentan en todas las épocas del
afio. Las IC pueden verse incrementadas o disminuidas en cuanto a su intensidad y
extension de acuerdo con las condiciones atmosféricas que prevalezcan, por
ejemplo, cuando se presentan frentes frios y las temperaturas bajan se observan islas
de calor con extensiones e intensidades menores en comparacion con las que se
puedan presentar cuando las temperaturas son elevadas.

Las islas de calor presentadas en el afio 2000 dependieron en gran medida de las
condiciones atmosféricas registradas en ese entonces y no tanto por las
caracteristicas fisicas propias de la superficie estudiada. Sin embargo, en el afio
2016 las condiciones atmosféricas de la temporada se presentaron dentro de los
parametros estandar de tal forma que las islas de calor dependieron directamente de
los centros de poblacion e infraestructura asociada a éstos, ademas de otros factores
tales como la altitud a la que aquéllas se encuentran. Por lo tanto, las islas de calor
son multi-causales y solo pueden ser explicadas a través del andlisis de diferentes
datos socio-ambientales.

Las islas de calor presentadas en el afio 2000 fueron méas extensas en comparacion
con las del afio 2016. Lo anterior se debe a condiciones climaticas y ambientales
anormales en el aflo 2000 que afectaron las temperaturas en general en todo el

poligono de estudio.
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El fendmeno de inmigracidon que se ha venido presentando con mayor evidencia en
los Gltimos afios ha favorecido la apertura de areas de produccion para satisfacer las
necesidades e intereses de la poblacion humana, lo cual también ha favorecido el
establecimiento de diferentes giros comerciales que ofertan diversos servicios como
hoteles, restaurantes, talleres mecanicos, estéticas, tendejones, ferreterias y venta de
materiales para la construccion, entre otros. Lo anterior ha generado una diversa
gama de formas de ocupacion del territorio, repercutiendo en la degradacion de
areas silvestres que, de acuerdo con los resultados obtenidos, constituyen los sitios
donde se presentan con mayor evidencia las islas de calor.

Considerando lo anterior el uso de suelo en el ANP, con base en la informacion de
la CONANP (2016), el uso agropecuario tiene una superficie de 4,913.75 ha, el
pastizal inducido cuenta con 2,229.87 ha, los asentamientos humanos abarcan una
superficie de 1,439.39 ha y la vegetacion secundaria ocupa una superficie de
1,060.90 ha. En este sentido el area total de espacios intervenidos cubre una
superficie de 9,643.91 ha lo cual representa el 45.82% del ANP.

Debido a las condiciones climéaticas propias de la temporada de estiaje no se
desarrollan actividades socioeconémicas relacionadas con la agricultura, por lo cual
los suelos se encuentran desnudos y como consecuencia se registran temperaturas
superficiales més elevadas, en contraste con las areas que cuentan con cubierta
vegetal arborea.

En este estudio las TS dependen principalmente de cuatro factores: la altitud, las
condiciones atmosféricas, la hora de la toma de la imagen de satélite y las

caracteristicas propias de la superficie (cobertura vegetal e infraestructura
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relacionada a centros de poblacion), las cuales tienen una influencia directa en los
resultados.

El NDVI esté relacionado directamente con la pigmentacion verde de la vegetacion
y no con el area de la cobertura vegetal, puesto que se encontré que para el afio
2000 existe mayor cobertura que en el afio 2016, pero con la diferencia de que en el
afio 2000 la vegetacion en general presentaba coloracion parda y en el 2016
coloracion verde, por lo tanto los rangos del NDVI positivo (presencia de
vegetacion) abarcaron mayor area en este afio.

La presencia de la vegetacion en buen estado de conservacion, especialmente del
componente arbdreo tanto dentro como en los alrededores de la zona urbana de San
Fernando, favorece el fendmeno de evapotranspiracion y con ello al mantenimiento
de valores altos de la humedad relativa, contribuyendo de esta manera al
enfriamiento del aire circundante de la superficie terrestre, lo cual se traduce en la
disminucion de las islas de calor.

La metodologia que se utilizé toma como un factor determinante al NDVI el cual
define en gran medida los valores de las TS y, como consecuencia, la intensidad y
extension de las islas de calor. Lo anterior significa que si la vegetacion presenta
una gama de verdor evidente o intenso, las TS suelen presentarse con valores bajos
lo cual disminuye la intensidad y extension de las islas de calor. La vegetacion con
pigmentacion verde mas intensa se asocia con coberturas arboreas, siendo estas
areas las que suelen tener condiciones mas frescas y con rangos de NDVI altos, lo
cual da como resultado tanto intensidades como extensiones menores de las islas de

calor.
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VI. RECOMENDACIONES

Existen algunas consideraciones que permiten una mejor interpretacion de los resultados

que arrojen los SIG para los propoésitos de este tipo de estudio, por tal motivo se presentan

las siguientes recomendaciones:

El analisis de la vegetacion para el calculo del NDVI debe de considerar la
distincion de los diferentes modelos estructurales de la misma, es decir, se debe
tomar en cuenta las caracteristicas propias de los diferentes tipos de coberturas
vegetales, debido a que cada uno de estos refleja de manera distinta la incidencia
solar.

Se debe tomar en cuenta la temporalidad en que se realiza el estudio ya que las
diferentes formaciones forestales suelen presentar cambios adaptativos en su
estructura dependiendo de la temporada del afio asi como de las condiciones
atmosféricas prevalecientes que inciden directamente en la dindmica ambiental local
(p. Ej. vegetacion, temperaturas, humedad relativa y humedad del suelo).

Con respecto a las acciones de mitigacion de las islas de calor se podria considerar
necesario promover y regular la fabricacién y el uso reglamentarios de algunos
compuestos o materiales que disminuyan la absorcién del calor y aumente la
permeabilidad del concreto, es decir, que éste sea de tonalidades més claras que
permitan mayor reflectividad; asi mismo que posean un alto grado de permeabilidad
con lo cual se favorecia la infiltracion del agua y la consecuente evapotranspiracion,
que son procesos que favorecen el enfriamiento del aire y con esto la disipacion o
disminucion de las islas de calor. Complementando lo anterior, es muy importante

que paralelamente se disefien y ejecuten proyectos de arborizacion y revegetacion
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dentro de los centros urbanos y que se conserven en mejor estado las areas y
corredores verdes con el fin de que la vegetacion ofrezca los servicios ecosistémicos
relacionados, entre otros aspectos, con procesos de regulacion del clima local.
Considero que en la elaboracion del Programa de Manejo de la ZPFV Villa Allende,
siendo el instrumento rector de planeacion y regulacion de las actividades, acciones
y lineamientos béasicos para la gestion integral de las ANP’s, se enfatice sobre la
regulacién del crecimiento de los centros de poblacion ya existentes asi como del
establecimiento de nuevos nucleos poblacionales para evitar la extension de las islas
de calor, a la vez que se establezcan acciones de conservacion y de restauracion de
los espacios silvestres que con base en sus condiciones ecosistémicas asi lo
requieran para mantener el conjunto de servicios ambientales que provee esta ANP.
Asi mismo, mediante la zonificacion del ANP se debera establecer los usos y
niveles de usos permitidos, asi como las restricciones y reglas necesarias para la
regulacién de las actividades econdmicas.

Llevar a cabo un registro integral de los aspectos que representan los antecedentes
del manejo de la ZPFV Villa Allende, teniendo en consideracion que existen vacios
de informacidn con respecto a diversos aspectos socio-ambientales, los cuales
pueden limitar la generacion de estudios posteriores que contribuyan al analisis y
actualizacion del diagnéstico de esta ANP.

Para llevar a cabo un analisis mas preciso y detallado sobre las islas de calor dentro
de las zonas urbanas, principalmente de San Fernando por ser la cabecera
municipal, ademas de ser el centro de poblacion mas grande ubicado dentro del area

de estudio, es necesario utilizar una escala mayor de trabajo que la empleada en el
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presente proyecto, con el propdsito de diferenciar las caracteristicas de la superficie
sujeta al analisis, de tal manera que el procedimiento para identificar islas de calor
defina con claridad aquellos sitios donde se desarrolla este fendbmeno con base en el
tipo de los materiales asi como en los rasgos de los elementos naturales,

principalmente los que constituyen al componente arboreo.
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VIIl. ANEXOS

VI11.1 UBICACION DE LOS PUNTOS DE REFERENCIA FOTOGRAFICA

En el presente anexo se muestran los diferentes puntos en los que se tomaron los registros
fotograficos relacionados con las areas en donde se localizaron las islas de calor tanto de

marzo del aflo 2000 como de marzo del afio 2016.

El registro cuenta con un total de quince puntos, los cuales fueron tomados en
marzo del afio 2017 y seleccionados con la finalidad de evidenciar las condiciones de las
diferentes &reas, donde once de éstas presentan islas de calor y cuatro de ellos (12, 13, 14 y
15) son areas en donde los resultados de este trabajo no demuestran la presencia de islas de
calor, como es el caso de las porciones centro y este de la cabecera municipal de San
Fernando, caracterizadas por la presencia de vegetacion arborea en buen estado de

desarrollo.
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MAPA DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE REFERENCIA DEL REGISTRO FOTOGRAFICO
ZONA PROTECTORA FORESTAL VEDADA, LOS TERRENOS FORESTALES DE VILLA ALLENDE
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VI11.2 REGISTRO FOTOGRAFICO

Punto 1 ubicado en el municipio de Berriozabal

Las imagenes muestran que el sitio se
encuentra desprovisto de vegetacion nativa
que ha sido sustituida por pastizales y areas
de cultivo que no estan en produccién
debido a la temporada de estiaje. También

se puede apreciar que son areas en donde se

comienza un proceso de urbanizacion.
Estas imagenes fueron tomadas en las coordenadas 16.816572 lat. N y -93.248381

long. W.
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Punto 2 ubicado en la zona de la feria Chiapas (La Chacona), en el municipio de Tuxtla

Gutiérrez

Estas areas son destinadas al uso como
estacionamiento publico principalmente
durante la celebracion de la feria Chiapas,
donde la mayor parte del suelo se
encuentra totalmente desnudo. Se aprecia
también un conjunto de instalaciones con techos de ldmina de acero galvanizado y de
asbesto; ademas, es posible observar un &rea de almacenamiento de postes de concreto. Asi

mismo, es notable el mal estado en el que se encuentran los arboles de alineacién.

Estas imagenes fueron tomadas en las coordenadas 16.7878 latitud norte y -93.1773

longitud oeste.
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Punto 3 ubicado en la subestacion eléctrica El Sabino de la CFE, en el municipio de San

Fernando

En este punto, a ambos lados de la

carretera, la vegetacion ha sido removida

para fines de  construccion  de
infraestructura. Por un lado, las

instalaciones de la CFE constan de una

plataforma de concreto de grandes
dimensiones asi como construcciones de apoyo con techos de lamina de acero galvanizado

y, por otro lado, se aprecian areas quemadas en las inmediaciones de este sitio.

Estas imagenes fueron tomadas en las coordenadas 16.8131 latitud norte y -93.1892

longitud oeste.
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Punto 4 ubicado en el municipio de San Fernando

Este punto, por un lado, se presenta como
una reserva ecoldgica y por otro lado, como
un banco de extraccion de materiales
pétreos (grava), siendo evidente el alto nivel

de degradacion donde el suelo esta

totalmente expuesto. Se observan areas
quemadas y pequefios fragmentos con pastizales. Cabe mencionar que esta area cubre una
gran extension en la cual se identificaron islas de calor en los dos afios de estudio.

Estas imagenes fueron tomadas en las coordenadas 16.822600 lat. N y -93.188600

long. W.
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Punto 5 ubicado en la comunidad 16 de septiembre, municipio de San Fernando

Estas areas presentan pastizales secos con
infraestructuras habitacionales en
desarrollo, asi mismo, al fondo de estos
sitios se observan parcelas de cultivos en las

cuales el suelo se encuentra desnudo.

Estas imagenes fueron tomadas en las coordenadas 16.821547 lat. N y -93.179485

long. W.
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Punto 6 ubicado en la comunidad Viva Cardenas, municipio de San Fernando

Se puede observar en este sitio el cambio de
uso de suelo para fines agricolas y para
desarrollo habitacional, asi como para la
construccién de estanques semi-risticos

para piscicultura, también se puede

presentan &reas con superficies rocosas

desprovistas de vegetacion.

Estas imagenes fueron tomadas en las coordenadas 16.827458 lat. N y -93.195724

long. W.
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Punto 7 ubicado del lado oriente de la comunidad Viva Céardenas, municipio de San

Fernando

En este sitio se encuentran areas
desprovistas de vegetacion para uso
ganadero, también se observan parcelas de
cultivo, asi como infraestructura

habitacional (quintas).

Estas imégenes fueron tomadas en las coordenadas 16.829107 lat. N y -93.181731

long. W.
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Punto 8 ubicado en el lado norte de la comunidad Viva Cardenas, municipio de San

Fernando

A través de estas imagenes se puede
visualizar la condicién que presenta esta
area, la cual esta caracterizada por suelos
desnudos que muestran rasgos de
vegetacion guemada principalmente
pastizales, ademas de presentar muy poco arbolado e infraestructura habitacional en su

mayoria con techos de ld&mina de acero galvanizado.

Estas imégenes fueron tomadas en las coordenadas 16.838200 lat. N y -93.194600

long. W.
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Punto 9 ubicado en el camino vecinal que conduce de Viva Cérdenas a la cabecera

municipal de San Fernando

‘| En este punto se aprecia un uso agricola

para la produccion de forraje; también es
posible observar que en estos terrenos el
suelo se encuentra desprovisto de
vegetacion herbacea y arbustiva con escasa

presencia de arboles.

Estas imagenes fueron tomadas en las coordenadas 16.842438 lat. N y -93.206438

long. W.
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Punto 10 ubicado en el camino vecinal que conduce de Viva Cérdenas a la cabecera

municipal de San Fernando

areas remosion  de

Estas presentan
vegetacion ademas de superficies con
arboles secos y de poco desarrollo, al igual
que los pastizales. También es posible
observar areas que han sido quemadas las
cuales puedan deberse por la construccion
de infraestructura habitacional o bien para uso agricola, ademas de esto, se observan areas

rocosas y suelos totalmente descubiertos principalmente en las laderas de las montafias.

Estas imégenes fueron tomadas en las coordenadas 16.848085 lat. N y -93.204575 long. W.
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Punto 11 ubicado en la periferia del lado sur de la cabecera municipal de San Fernando

Desde este punto se aprecian dos perspectivas totalmente diferentes puesto que en los
resultados del presente trabajo se observan islas de calor del lado suroeste y, por el
contrario, del lado sureste no se identificé dicho fendmeno. En estas imagenes se visualiza
el contraste que existe entre ambos lados de la carretera, lo anterior quiere decir que, por un
lado, la porcion sureste presenta vegetacion principalmente arboérea bien desarrollada, la
cual se encuentra distribuida entre el area urbana, y por otro lado, del lado suroeste la
vegetacion es escasa con arboles poco desarrollados, pequefios y sin follaje, ademas de
presentar sitios donde el suelo se encuentra totalmente desprovisto de vegetacion. Estas
imagenes fueron tomadas en las coordenadas 16.868043 latitud norte y -93.211922 longitud

oeste.
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Punto 12 ubicado en la entrada principal de la cabecera municipal de San Fernando

Se puede observar a través de estas
iméagenes la condicion en buen estado y
desarrollo del arbolado dentro del area
urbana de San Fernando, ademas que se

encuentra distribuido homogéneamente.

Cabe mencionar que muchos de

estos arboles tienen grandes dimensiones, lo cual proporciona areas de sombra que
permiten la regulacién de la temperatura local. Es probable que debido a tales condiciones,
no se identificaran islas de calor dentro de esta porcion del area urbana. Estas imagenes

fueron tomadas en las coordenadas 16.868300 latitud norte y -93.205000 longitud oeste.
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Punto 13 ubicado en el parque central de la cabecera municipal de San Fernando

Se aprecia en estas imagenes la presencia
de extensas areas de é&rboles grandes,

frondosos y de follaje color verde oscuro.

A pesar de ser la cabecera
municipal de San Fernando, ésta no cuenta
con el esquema de urbanizacion utilizado en las grandes ciudades, lo cual permite que los
habitantes de este lugar dispongan de espacios muy grandes para la ocupacion de patios de
casas habitacionales que presentan arboles de gran tamafio que ofrecen sombra y frutos,
como es el caso del mango. Estas imagenes fueron tomadas en las coordenadas 16.871300

lat. N y -93.206400 long. W.
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Punto 14 ubicado en la porcion noreste de la cabecera municipal de San Fernando

Dada la ubicacién del sitio en que se

tomaron estas imagenes, es posible
apreciar la mayor parte de la cabecera
municipal de San Fernando en donde es
evidente observar la presencia de arboles
de gran tamafio y bien desarrollados, los cuales se encuentran distribuidos dentro de esta
area, asi mismo, cabe mencionar que existen sitios con macizos forestales. Ademas de esto,
en la periferia del lado norte de la cabecera, también se aprecia la presencia de areas
forestales nativas del lugar con caracteristicas propias que denotan una estructura diferente
a las ubicadas dentro de la ciudad. Estas imagenes fueron tomadas en las coordenadas

16.873900 lat. N y -93.204400 long. W.
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Punto 15 ubicado al lado este de la comunidad Benito Juarez, municipio de San Fernando

Se puede observar en estas iméagenes areas
con presencia de pastizales para uso
ganadero, areas rocosas Yy un estanque
semi-rustico para piscicultura, asi mismo se

localizan en las inmediaciones &reas con

vegetacion en buen estado de desarrollo.

Estas imagenes fueron tomadas en las coordenadas 16.882600 lat. N y -93.176500

long. W.
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VI11.3 MANUAL DEL PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

1. Procedimiento general para la creacion del Modelo Digital de Elevacion (MDE) en Arc

Gis 10.3

e Cargar curvas de nivel (cn_altur)

Direccién: Arc Toolbox >> Spatial Analyst Tools >> Interpolation >> Topo to

raster >> Ok

= Input feature data. Cargar la capa de curvas de nivel (cn_altur)

» Field. Campo altura

= Qutput Surface raster. Direccionar y nombrar la capa de salida (TopoRaster)

= Qutput cell size (optional). 30

ArcToolbox # % | ., Topo to Raster - o x|
@ &) Linear Referencing Tool alz
= B Mult ] Input feature data ~ | Output cell size (optional)
m @ Netw s [ RN
@ B Parcel Fabric Tools 2 The cell size at which the output raster
& @ Schematics Tools Feature layer Field Type + will be created.
B Server Tools Gl Cren_altur ATURA Contaur
= @ Spatil Anslyst Tools o x This will be the value in the environment
5 if it is explicitly set; otherwise, it is the
@ s Contional g 1 shorter of the width or the height of the
% & Density extent of the input point features, in the
7 &y Distance g + input spatial reference, divided by 250
5 & e
o & G ion g < N
% & Groundwater & v
o & Hydrology @ 5
= &y Interpolation E |
~, bW a
#, Kriging =]
#, Natural Neighbor Output extent (optional)
#, Spline =
Top
Left Right
<
5 & Local Entioe
= 8 Map Algebra Gear
y Margin n cels (optionai)
y [ |
. =i on (optonal) : v
B Dt oo @
T Cencel | |Envronments... | | <<HideHelp Tool Help

2. ¢Como cargar el MDE en TerrSet?

Direccion: File >> Import >> Sortware — Specific Formats >> ERDIDRIS (ERDAS)

= Seleccionar casilla. ERDAS to Idrisi

= Casilla. ERDAS Imagine
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= ERDAS file. Cargar la capa (TopoRaster)

= Output Idrisi image. Direccionar y nombrar la capa de salida (MDE)

Import and export files to and from ERDAS Jan and .gis formats.

File Display GISAnalysis Modeling ImageProcessing Reformat DataEntry Windowlist Help

IDRISI Explorer

[J BHEEM0 2 Hm Q| B % D% e B B EE

Collection Editor
Create TSF

Run Macro

Turm Shorteut Off

User Preferences

Import > GDALIDRISI

Export > Genersl Conversion Tools >

IDRISI File Conversion (16/32) e T D
>

Exit 5

e

i CT_B3_2000RST

) CT_B4_2000RST
) CT_BA_2000RST
@ CT_B7_2000RST
g CT_B8_2000RST
w CT B61 2000RST e
st gt s vt vk vl

Meladata [%]
Name CBI2000 |
File format DRISI Rasters

File tle: Window from B

Datatype: By

Fils typs Binery

Calumns i

ESRI Formats

ATLIDRIS (BNA Format)
ECWIDRIS (ECW Format)
ENVIIDRIS (ENVI)

ERDIDRIS (ERDAS)

ERMIDRIS (ERMapper)
GRASSIDR.(GRASS)

MAPIDRIS (Map Analysis Package)
MIFIDRIS {Mapinfo)

PALIDRIS (Paleite Conversions] )
SPLUSIDRIS (5-Plus)

SRFIDRIS (Surfer)

STATIDRIS (Statistica)

IDRIS! Vector Export (VXP)

ERDIDRIS - Idrisi image / ERDAS conversion

(¢ ERDAS to Idrisi

* ERDAS Imagine
(" ERDAS [version 7.4)

(" Update |drisi image legend frarm an ERDAS trailer (version 7.4)

(" Idrisi to ERDAS

=] & =

ERDAS file :

|C:\S eminariotlslastMDEST opoR aste J

Output |drisi image :

Output documentation. ..

[C\Seminariotlslas\MDE \MDE.RST

oK Close

Help |

3. Creacidn del modelo de sombra en TerrSet

Direccién: GIS Analysis >> Surface Analysis >> Topographic variables >>

Hillshade

= Seleccionar casilla. Analytical hillshading

= Input elevation model. Cargar la capa del MDE

= Qutput hillshading image. Direccionar y nombrar la capa de salida (Sombra)

= Sun azimuth in degrees clockwise from north (0 to 360). 116.18563944

= Sun elevation angle in degrees (0 to 90). 58.81957383

= Ok
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cal hillshading image from a surface model,

GIS Analysis Modeling Image Processing Reformat  DataEntry  Window List  Help
Py PHERID | Em Q[P XD
Mathematical Operators
Distance Operators

>
>
Context Operators b
| Statistics y
Decision Suppert >
Change / Time Series >

 Aspect

Calculate:
’7(‘ Slope

* Slope and aspect
% Analytical hilshading

Input elevation model:

Output hillshading image:

|MDE_UTM

]

IE:\S eminanc,LANDSAT 78S ombra_LITh J

Sun azimuth in degrees clockwise fram north (0 to 360):

Sun elevation angle in degrees [0 to 90]

|1 42 BEER0TES
|44.45021 803

SRRl tepolton
000.rst Geostatistics
g | Topogaphicersbles > sLO%
2000.rst :
20005t Feature Extraction > ASPECT
g | MU
i CURVATURE
+ 2000RST
f_2000RST FRACTAL
_ 2000.RST

Convergion from unspecified to m

—

Hillshading image titls: I

Lok |

Close

Help |

Nota. Sun azimuth y sun elevation son valores obtenidos del metadato de las imagenes

Landsat.

4. Importacién de imégenes satelitales en TerrSet

Direccion: Fill >> Import >> Desktop publishing Formats >> GEOTIFF/TIFF

= Seleccionar casilla. GeoTIFF/Tiff to Idrisi

=  GeoTIFF file name. Cargar la imagen de la banda en formato (.Tif)

= |drisi image to create. Direccionar y nombrar la capa de salida

= Ok

File = Display GIS Analysis Modeling Image Processing Reformat DataEntry Window List  Help
IDRISI Explorer Jlmgﬁggl'?'@-.‘@xﬁ‘c‘gﬂuﬁ

Collection Editor
Create TSF

Run Macro

Turn Shortcut Off

User Preferences
Export > General Conversien Tools >

IDRIS| File Conversion (16/32) Government / Data Provider Formats >

BMPIDRIS

(= Software-5pecific Formats > DXFIDRIS

Editar %]
Hame DSAT7_2000

‘Working folder C:h\Seminariohl

JPGIDRIS
KMLIDRISI

" GenoTIFF/Tiff toldrisi

" Conwersion Option

" \drisi to GeoTIFF/Tiff

GeoTIFF file name :

|drizi image to create :

x|

IE:\Seminarin\LANDSM?_2DDD\ImagE J

|B1_2UDD

Cloze

B

Help |

Nota. Realizar este proceso para cada una de las bandas.
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5. Corte de las bandas a tamafio MDE en TerrSet

Direccion: Reformat >> Window

Reformat = Data Entry
COMNVERT

PROJECT
RESAMPLE

WINDOW
EXPAND
CONTRACT
COMCAT
TRANSPOSE
METAUPDATE
RASTERVECTOR

GEMERALIZATION
LINTOPNT

Filename. Cargar banda a cortar
Output image. Direccionar y nombrar la capa de salida (CB_2000)
Clic en >> An existing windowed image. Cargar MDE

Ok

Window L WINDOW - image windowing \EI = @
] Image files
Filename Murmber of files: Upper-eft column : ,07

1 j Upper-left raw : ’07
Insert layer group... Lowerright column : w4
remove file. . Louegrictiion 743
Output image: '7_2000\Corte_Bandas\CBEZ2_2000 J Header size [optional] : 0

‘Window specified by
" Row/column positions

(" Geographical posiions [1]4 Cloze | Help |

{+ An exisiting windowed image: MDE_UTM J

Nota. Realizar este proceso para cada una de las bandas.

6. Re-proyeccion en TerrSet

Direccion: Reformat >> Project

Seleccionar la casilla. Raster

Input file name. Cargar la capa a reprojectar

Input reference system. Seleccionar el sistema de referencia

Output file name. Direccionar y nombrar la capa de salida

Reference file for output result. Seleccionar el sistema de referencia (UTM-

15N)
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= Qutput reference information... >> seleccionar casilla “Copy from existing

file” >> cargar capa de referencia (Banda) >> Ok

= Ok
Reformat  DataEntry Window Reference Parameters X
PROJECT - grid referencing transformation E =] @
COMVERT ¥ Capy from exising fle: ~ |C:\SeminariohLANDSAT7_20004 £
Type of file to be projected:
PROJECT (¥ Raster (™ Vector Humbe of columns - 1422 e l=
RESAMPLE Wumber of rows 1500 L
Input fle namme: S ombra30_2000 J
WINDOW Input reference system ’u[mwn— J Minimum ¥, coordinate ’W b
EXPAND

Maimun ¥ coordinate 4BR322 5 !
e Dukout e e Sonbralt_2000 ] e TS

CONCAT Reference file for output result: TH-15M J Maximum Y coordinate 1875397 5

TRANSPOSE -
I R Nearest Neighbor ]' Mate; Colurns and rows speciied hiere are those that were used in
Prdgamiele ’07 the original image and are not necessarly appropriate here. —
RASTERVECTOR il
Dutput reference information...
GENERALIZATION ‘ | 3 T T |
LINTOPNT Close ‘ Help ‘ —
oK \ Close \ Help |
7. Histograma de las imagenes en TerrSet
Direccion: Clic en el icono Histogram & Display
= Seleccionar la casilla. Image file
* Input file name. Cargar la banda deseada
= Ok
HISTO - image histogram EI = @
Input file type
* Image file " Image group file i~ Signature file
Input file name - CB1_2000 =1
[T Use mask
Output type
i Graphic i+ Class width : 2
i Mumeric 7 Mumber of classes :
Minirurn walue far display: 57
M axirurn value for display: 2585
Cloze | Help |

Nota. Realizar este proceso para cada una de las bandas.
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8. Regresion lineal en TerrSet

Direccion: GIS Analysis >> Statistic >> Regress

= File type. Image files
= Independent variable. Cargar la capa del modelo de sombra
= Dependent variable. Cargar la banda deseada

= Ok

imple linear regression analysis between two images or attribute values files, i X X i
GIS Analysis  Modeling  Image Processing  Reformat  Data Entry  Windo REGRESS - TEQTESSIDH anal]l"ms El IE' @
L Database Quer » u] q
e BEEL0|0? Em O File type:

Mathematical Operators LI
P Distance Operators > * Image files " Attibute values files

Context Operators ¥
B Statistics > HISTO g
2 . Independent wariable: |S|:|m|:|ra_L|TM
b Decision Support 3 EXTRACT
o Change / Time Series > PATTERN . . ||:52 2':":"]
g Surface Analysis s COUNT Dependent variale: =
oo REGRESS Mazk name [optional); |
| 2000 rst MULTIREG
| 2000.rst LOGISTICREG
_2000RST I ESErE Cloze ‘ Help |
2_2000.RST
2_2000RST LEED

Nota. Realizar este proceso para cada una de las bandas.

9. Calibracion de imagenes en TerrSet

Direccion: GIS Analysis >> Change/Time Series >> Calibrate

= Seleccionar la casilla. Offset and gain

= |nput image. Cargar la capa del modelo de sombra

= Qutput image. Direccionar y nombrar la capa de salida (Cal_B)

= Offset. Agregar el valor que corresponde a “Y” de la ecuacion obtenida de la

regresion lineal
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* Gain. Agregar el valor que corresponde a “X” de la ecuacion obtenida de la

regresion lineal

= Ok
GIS Analysis = Modeling  Image Processing  Reformat  Data Entry CALIBRATE - image calibration utility \E\ = @

Database Query R ER ED w? 'E o | Calibrate using: Output data type:
Mathematical Operators 3 (" Reference image (¥ Forced byte
Distance Opertors 2 (o [ffzet and gain N " Butedinteger
Context Operators y (" Mean and standard deviation (" Real
Statistics y InpLt image: |Sombra30_2UUU J
Decision Support > Output image: | C:ASeminario\ LANDSAT?_2000% J
Change / Tirme Series ¥ IMAGEDIFF Dffset: |5T.052U22
Surface Analysis > IMAGERATIO Bel |25.380 12

DRt e [~ Use mask

L CALIBRATE

- ok |t | Heb

Nota. Realizar este proceso para cada una de las bandas, los valores de “X” y “Y” son

diferentes para cada banda (obtenidos del proceso de la regresion lineal)

10. Correccion Topogréafica en TerrSet

Direccién: Clic en el icono Image Calculator E=

= Seleccionar la casilla. Mathematical expression

= Qutput file name. Nombrar la capa de salida (CT_B)

= Expression to process. Insertar las siguientes capas: (banda cortada) —
(imagen calibrada) + (Valor medio)

= Clic en el boton. Process Expression
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Image Calculator - Map Algebra and Legic Modeler E\ [=] @

Operation type : v Mathematical expression " Logical expression

Cutput file name Expreszion to process |

|-::t_handa8_2l]l]l] = |;eminaliu\Iandsat?_2l]l]l]\-::aIihraciun\cal_h8_2l]l]l].lst]+5?.2?3
| s | 9] o) w | cover | e | sm | amcoos |
s | s | | » | wmatio | wee | wosim | cos | amcran |
1] 2| 3| - | wn | mece | seRr | ten | Rap |
o | - -] o) wmex | ow | som | amcsm | oec |

jj ﬂj Insert Image EER | CLEAR | ABS

| Process Expression | Save Expression ‘ Open Expreszion ‘ LCloze ‘ Help |

Nota. El valor medio se obtiene de los resultados arrojado en el histograma, realizar este

proceso para cada una de las bandas.

11. Correccion Radiométrica en TerrSet

Direccion: Image Processing >> Restoration >> Radiance

= Seleccionar la casilla. Other system

= |nput image. Cargar la banda con correccién topografica (CT_B)

= Qutput image. Direccionar y nombrar la capa de salida (CR_B)

= User defined band specifications. Seleccionar casilla: Lmin/Lmax

= Maximum Dn value. 255

= Spectral Radiance at Dn = 0 (Lmin). Agregar el valor minimo que
corresponde a la radiancia de la banda

= Spectral Radiance at Dn = 255 (Lmax). Agregar el valor maximo que
corresponde a la radiancia de la banda

= Ok
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Image Processing  Reformat  Data Entry
Restoration
Enhancement
Transformation
Fourier Analysis
Signature Development
Hard Classifiers
Soft Classifiers / Mixture Analysis
Segmentation Classifiers
Hyperspectral Image Analysis

Accuracy Assessment

Window List  Help

> RESAMPLE !
> LOCALAFFINE
> MOSAIC

> DESTRIPE

» RADIANCE

» ATMOSC

» NDVICOMP

» SCREEN

>

>

RADIANCE - Dn to Radiance conversion

" Landsat1-5

e Other system

Input image : |CT_BAN DAS_ 2000

Dutput image : |-rrec_F|adiometrica\CF|_B 8_2000.RS .

User defined band specifications:

& Lmin/Lmax " Offset/Gain
Marimum Dr value: 285
Spectral Radiance at Dn = O [Lmin): W
Spectial Radiance at Dn = 255 [Lmax): ,W

Output documentation... |

Cloze Help |

(o] & s

=

Nota. El valor de la radiancia (Lmin y Lmax) viene contenida en el metadato de la imagen

(banda), realizar este proceso para cada una de las bandas.

12. Célculo de temperatura brillo en TerrSet

Direccion: Image Processing >> Transformation >> Thermal

» Thermal band. Cargar la banda con correccién radiométrica (CR_B)

= Qutput temperature band. Direccionar y nombrar la capa de salida (TB_B)

= Data source. Seleccionar la casilla: Other

= Calculate temperatures in. seleccionar la casilla: degrees kelvin

= Ok

Image Processing  Reformat  DataEntry  Window List  Help

Restoration

TP X S|

Enhancement N —
Transfermation ¥ PCA
Fourier Analysis ¥ CANCOMP
Signature Development ¥ CANCOR
Hard Classifiers y MNF
Soft Classifiers / Mixture Analysis b TFA
Segmentation Classifiers » COLSPACE
Hyperspectral Image Analysis ¥ TEXTURE
Accuracy Assessment ¥ THERMAL
VEGINDEX
TASSCAP

o] ® el
ChSeminaiotLANDSATT_20004Con J
C:ASeminario\LANDSATT_20008TE_ J

THERMAL- thermal to blackbody conversion
Themal band
Output temperature band

D ata source

" Landsat 4 " Landsat 5§ & Other

Calculate temperatures in

" degiees Celsiys & degiees Kelvin " degress Fatrenheit

[~ Correct for emissivity : 115

Default input background value . |0 Output background value . |0

Difsat: |32 Gan: [00370588 k1. [BEE9 K2, 1227
Cloze ‘ Help |

Nota. Calcular la temperatura brillo solo para la banda 6.1.
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13. Célculo del NDVI en TerrSet

Direccion: Image Processing >> Transformation >> VEGINDEX

= Vegetation index type. Seleccionar la casilla NDVI

» Red band. Cargar banda 3

= Infrared band. Cargar banda 4

= Qutput image. Direccionar y nombrar la capa de salida (NDVI)

= Ok

zes from red and infrared bands of remotely sensed imagery.

Image Processing  Reformat DataEntry WindowList Help

Restoration H]
Enhancement b
Transformation b
Fourier Analysis ]
Signature Development b
Hard Classifiers H

Soft Classifiers / Mixture Analysis b

Segmentation Classifiers ]
Hyperspectral Image Analysis ¥
Accuracy Assessment b

& 1 3|y
_—
PCA
CANCOMP
CANCOR
MNF
TFA
COLSPACE
TEXTURE
THERMAL
VEGINDEX
TASSCAP

VEGINDEX - vegetation index options

Wegetation index type
" Ratio
@ NDVI
RVl

" NRvI
=T
CCT
T
|
Pt

- P2
]
vl
Al
S
 TSAvIN
 TSAvI2
" MSEVIT
' M5AM2
" wWovl

Fied band: 7_2000\Corte_Bandas\CB3_2000 st J
Infiared band : 7_2000MCorte_BandashCB4_2000.rst J
Outputimage : C:ASeminario\ LANDSAT?_2000ANDY

0K Close

=] 2 [

Help

14. Calculo de emisividad y temperatura superficial en TerrSet

Direccion: Clic en el icono Image Calculator B2

= Seleccionar la casilla. Mathematical expression

= Qutput file name. Nombrar la capa de salida

= Expression to process. Insertar las capas (capas de acuerdo con el calculo)

= Clic en el boton. Process Expression
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") Image Calculator - Map Algebra and Logic Modeler EI = @

Operation type : + Mathematical expression " Logical expression

Output file name : Expression ko process

I =
R ¢ x| cover | e | sm | amccos |
s | s | s | « | wramo | weg | Lot | cos | amcran |
1| 2 3| - | wm | mecP | soAT | ten | Rep |
o | - -| « | wmex | o | sor | sRcsn | pEs |

Jj Jj Inzert Image BER | CLEAR | ABS

‘ Process Expression | Save Expression | Dpen Expression ‘ Cloze | Help |

Nota. Utilizar esta herramienta y aplicar las formulas de acuerdo con la metodologia.

15. Extraccion de islas de calor en Arc Gis 10.3
e Cargar capa de temperatura superficial

a.  Conversion de formato raster a formato vector
Direccién: Arc Toolbox >> Conversion Tools >> From Raster >> Raster to
Polygon >> Ok
= Input raster. Cargar la capa de temperatura superficial
= Field (optional). Rango
= Qutput polygon features. Direccionar y nombrar la capa de salida (TS_V)

= Ok

158



ArcToolbox -

J» | %

i Raster o Poivnon I ——————— = 5

-

& ArcToolbox
@ &3 3D Analyst Tools
@ & Analysis Tools T
&3 Cartography Tools
& @ Conversion Tools [kempsup_marls ~] @
& Excel Field {optional)
& From GPS VALLE
& From KML -

& From PDF Output polygon features

= %;:::::Z Asc C:\Usersress\Documents\arcGIS\Default.adb\RasterT_tempsup 1 @
o
<. Raster to Point Simplify pohygons {optional)
[ Raster to Polygon
#%, Rasterto Polyline
#. Raster To Video H ]
& From WFS
& JSON
& Metadata
& To CAD
& To Collada
& To Coverage
& To dBASE —
& To Geodatabase
& ToKML
& To Raster
& To Shapefile -
&3 Data Interoperability Tools
g Data Management Tools [ O J [ Cancel ] [Envlronmems... ] [ Show Help =>>
Editing Tools
&3 Geocoding Teols < h — — —

m

e Cargar capa de temperatura superficial en formato vector
b. Extraccion de islas de calor
Direccién: Clic derecho sobre la capa de temperatura superficial >> Open
Attribute Table
= Seleccionar las temperaturas superficiales mas elevadas
= Cerrar latabla de atributos
= Clic derecho sobre la capa de temperatura superficial >> Data >> Export
Data...
= Output feature class: Direccionar y nombrar la capa de salida (IC_Afio)
= Ok

— L
5 5 Layers | ; .
B Export Data M
O Copy
Remove

5

M = =

i -
Qpen Attribute Table Export:  |All features ]

Joins and Relates »

Uge the same coordinate system as:
> Zoom To Layer

2

(@ this layer's source data
Visible Scale Range »  the data frame
Use Symbal Levels .
Selection ) . the feature dataset you export the data into

(only applies if you export to a feature dataset in a geodatabase)

Label Features 1Y
Edit Features » . “-c?:;%), Output feature dass:
O o Footures to Graphics - R “ C:\Proyecto-SanCristobal Actualizacion\PRM\Actual\Export_Output =
Convert Symblogy to Representation h
Data 3
& Save AslayerFile.. <+ ExportData...
@ Create Layer Package... Export To CAD...
[ Properties...
5] View Item Description [ OK ] [ Cancel
@elan < -
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En el siguiente mapa conceptual se muestran el orden de los procedimientos llevados a cabo para la determinacion de islas de calor con base en los

propositos del presente trabajo.

Insumos

Pre-
procesamiento
v ajuste de
imagenes

Correccion
espectral

Procesos v
resultados

Bandas espectrales

Area de estudio

Creacion del poligono
de referencia
(Arc Gis 10.3)

Calibraciéon
(TerrSet)

Curvas de nivel

Corte de las

ad bandas espectrales

-

(TerrSet)

B o s s e s s EE s s

Regresion lineal
(TerrSet)

Correccién topografica
(TerrSet)

Creacion del MDE
(Arc Gis 10.3)

Histograma
(TerrSet)

>

Correccion radiométrica
(TerrSet)

Calculo de emisividad
(TerrSet)

Calculo de NDVI
(TerrSet)

Calculo de temperatura
brillo
(TerrSet)

Cialculo de temperatura superficial

(TerrSet)

Determinacion de islas de calor
(Arc Gis 10.3)

Creacion del modelo de
sombra
(TerrSet)
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