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RESUMEN

En la ciudad de Hermosillo, Sonora en las ulti-
mas décadas, se ha transformado el uso de suelo,
superficie urbana, densidad poblacional, transi-
to vehicular y las actividades de la poblacidn,
generado cambios en la climatologia urbana,
haciéndose presente el fendmeno llamado Isla
de Calor Urbana (ICU) que deteriora las con-
diciones ambientales y de habitabilidad urbana
principalmente en comunidades vulnerables de
clima calido seco (Ruiz, Correa, & Cantén, 2012).
Es asi que conocer la ubicacién y morfologia de
la ICU se hace relevante en cuanto a planeacion
urbana, a manera de herramienta de disefio para
el andlisis y mitigacion de la misma y aumentar
la resiliencia de la ciudad frente a estos efectos
del Cambio Climético.

El objetivo del presente trabajo es identificar
las causas que provocan la formacion del fené-
meno como el remplazo de superficies naturales
por artificiales, selecciéon de materiales del entor-
no urbano y su geometria y aumento en el calor
antropogénico a través del transito vehicular y
alto consumo de sistemas de climatizacién por
las altas temperaturas caracteristicas del clima
calido seco. También exponer los efectos a la po-
blacién que intervienen en la formaciéon de ICU
en la mancha urbana de Hermosillo, en relacion

al deterioro del ambiente y a la salud, que per-
mitan proponer y validar el uso de estrategias de
mitigacién principalmente en lugares desérticos
donde el elemento hidrico es escaso y la vulne-
rabilidad ambiental y de salud publica es mas
latente, esto en busca de la adaptacién al con-
fort térmico urbano y mejorar la habitabilidad
de espacios urbanos, salir a disfrutar las calles,
admirar el paisaje y fomentar el contacto social.

La metodologia es de caracter experimental,
con el método de transectos en los principales
ejes de la estructura urbana, asi como una meto-
dologia comparativa para contrastar informacién
meteoroldgica y satelital. Un método cualitativo
de tipo descriptivo es utilizado para abordar las
variables de mitigacion y cuantitativo correlacio-
nal con el caso de estudio a través de un andlisis
de las causas del fendmeno y medidas de control
analizadas.

Los resultados muestran propuestas de mitiga-
cién que tienen como principal énfasis estudiar la
trayectoria solar y brindar sombras, incrementar
vegetacion arborea xerdfila, aprovechamiento de
agua pluvial con jardines de lluvia, reemplazo de
superficies horizontales para aumentar su albedo
y control de calor antropogénico interviniendo
la configuracion del cafidon urbano. Finalmente
se conceptualizan medidas de adaptacion en el
marco de politicas publicas de enfoque integral
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a través del instrumento de la planeaciéon urbana
para reducir la vulnerabilidad a los efectos adver-
sos de las altas temperaturas en el espacio puablico.

El principal hallazgo de las estrategias presen-
tadas para clima calido seco, es la incorporacion
de la vegetacion arborea que ademads de aportar
enfriamiento evaporativo, su principal funcién
como mitigacién a la ICU, es control de radiacion
solar directa a fin de proveer sombras a las su-
perficies urbanas artificiales ya sea en vialidades,
banquetas y objetos arquitecténicos y en superfi-
cies naturales, ya que el suelo natural del desierto
tiene una alta capacidad de absorcidn térmica.
Por otra parte, localidades en clima calido seco
estimulan el uso del aire acondicionado de ma-
nera continua lo que implica una limitante en el
control de calor antropogénico, sin embargo, se
plantean medidas de adaptacidn en relacién a la
arquitectura bioclimatica para balancear los va-
lores de consumo energético.

Estas herramientas son relevantes para una
planeacion urbana y politicas publicas ambien-
tales del fendmeno, que consideren técnicas para
reducir la intensidad de ICU esto implicara una
adaptabilidad ambiental ante los fenémenos del
cambio climatico lo que favorecera la sustenta-
bilidad de la ciudad

Palabras clave: Clima Calido Seco, Habitabi-
lidad Urbana, Isla de Calor Urbana, Transectos
térmicos, Urbanismo Sustentable

ABSTRACT

In the city of Hermosillo, Sonora in the past deca-
des, land use, urban surface, population density,
vehicular traffic and population activities have
been modified, generating changes in urban cli-
matology, resulting in the phenomenon called
Urban Heat Island (UHI), which deteriorates
environmental conditions and urban habitabili-
ty, especially in vulnerable communities with a
hot dry climate (Ruiz, Correa, & Cantén, 2012).
Thus, knowing the location and morphology of
the UHI is relevant in terms of urban planning, as
a design tool for its analysis and mitigation and

to increase the resilience of the city against the
effects of climate change.

The purpose of this paper is to identify the
causes that lead to the formation of this pheno-
menon, such as the replacement of natural for
artificial surfaces, the choice of materials in the
urban environment and their geometry, and the
increase in anthropogenic heat generated by ve-
hicular traffic and the high demand for air con-
ditioning systems due to the high temperatures
characteristic of the hot dry climate. Also to
present the effects to the population that inter-
vene in the formation of ICU in the urban area
of Hermosillo, in relation to the deterioration of
the environment and health, that allow propose
and validate the use of mitigation strategies espe-
cially in desert places where the water element is
limited and the environmental and public health
vulnerability is more significant, this in pursuit
of the adaptation to urban thermal comfort and
improve the habitability of urban spaces, go out
to enjoy the streets, admire the landscape and
encourage social contact.

The methodology is experimental, with the
transect method in the main axes of the urban
structure, as well as a comparative methodology
to contrast meteorological and satellite informa-
tion. A descriptive qualitative method is used to
address the mitigation variables and a quantita-
tive correlation with the case study through an
analysis of the causes of the phenomenon and the
control measures analyzed.

The results show mitigation measures with the
main emphasis on studying the solar path and
providing shade, increasing xeric tree vegeta-
tion, rainwater management with rain gardens,
replacing horizontal surfaces to increase albedo,
and controlling anthropogenic heat by altering
the configuration of the urban canyon. Finally,
adaptation measures are conceptualized within
the context of public policies with an integral
approach through the tool of urban planning to
reduce vulnerability to the adverse impacts of
high temperatures in public spaces.

The main finding of the strategies described
for hot dry climate is the incorporation of trees
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which, in addition to providing evaporative coo-
ling, its primary function as mitigation to the ICU,
is the control of direct solar radiation in order to
provide shading to artificial urban surfaces, whe-
ther in roads, sidewalks and buildings and natural
land, since the natural soil of the desert has a high
thermal absorption capacity. On the other hand,
locations in hot dry climate encourage the use
of air conditioning constantly, which implies a
limitation in the control of anthropogenic heat,
however, measures are proposed in relation to
bioclimatic architecture to balance the values of
energy consumption.

These tools are relevant for urban planning
and environmental public policies that consider
techniques to reduce the intensity of ICU, which
will imply an environmental adaptability to cli-
mate change events that will favor the sustaina-
bility of the city.

Keywords: Hot Dry Climate, Sustainable Ur-
banism, Thermal Transects, Urban Habitability,
Urban Heat Island

INTRODUCCION

Las ciudades son consideradas como la forma te-
rritorial mas eficaz de la modernidad, se configu-
ran de un tejido que entremezcla el entorno arti-
ficial de espacios construidos y el natural a través
de espacios verdes, donde la habitabilidad urbana
en parques, jardines y espacios publicos, estan en
funcién del confort térmico. Actualmente, estos
espacios resultan inconfortables a causa de las
condiciones extremas del clima y la modificacion
del balance energético lo que afecta la calidad de
vida urbana y los usos tradicionales del espacio
donde un individuo desarrolla caracteristicas bio-
logicas, sociales, econdmicas, culturales, ideoldgi-
cas y psicolodgicas. Es por ello, que el rescate del
espacio publico y habitabilidad urbana en climas
aridos es de los motivos principales de controlar
los fendmenos causados por la urbanizacién ace-
lerada como la Isla de Calor Urbana a través de es-
trategias de mitigacion y adaptacion al fenémeno
en ciudades de clima célido seco.

La transformaciéon del uso de suelo nativo
por superficies no reflectivas e impermeables
que absorven un alto porcentaje de radiacion
solar incidente, desarrollan con el paso de los
anos Islas de Calor Urbanas (ICU), definido por
Tim R. Oke (1987) como la presencia de aire mas
caliente en la zona urbana que sus alrededores,
por su parte la agencia de proteccién ambiental
(EPA, 2009) le denomina perfil de ICU, aquel que
muestra su intensidad y cambia con los meses de
acuerdo con la cantidad de radiacién incidente.
La presencia del fenémeno provoca cambios en
el medio ambiente traducidos en un aumento de
temperatura y contaminacion del aire impactan-
do las temperaturas urbanas, la salud, el consumo
energético, la estética del paisaje y la memoria
colectiva' que tienen relacién directa con el con-
fort de una poblacién, ademés en las ciudades
de clima célido seco es donde se registra mayor
vulnerabilidad ambiental a los efectos adversos
del Cambio Climaatico que el resto de los ecosis-
temas (Casillas-Higuera, Garcia-Cueto Rafael, &
Gonzalez-Navarro, 2014).

Debido a lo anterior, en los tGltimos afos se
ha mostrado interés en el urbanismo sustentable,
que surge a partir de la busqueda de una soluciéon
que permita la implementacién de programas
ambientales que propicien soluciones integrales
enfocadas a un desarrollo urbano sustentable, a
favor del aprovechamiento de recursos naturales
(Ruiz, Correa, & Cantoén, 2012). Por otra parte,
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
son oportunos ya que en uno de sus apartados
hace referencia a urbes més inclusivas, seguras,
resilientes y sostenibles en atencion al acelerado
crecimiento urbano donde més de la mitad de la
poblacidén mundial vive en las ciudades, ademas
se incluye una seccion referente al cambio cli-
matico que adopta medidas para combatir sus
efectos ya que se registro el 2019 como el afio mas
caluroso en toda la historia (ONU, 2020).

Con respecto a las ciudades desérticas, las
mitigaciones en la literatura estudiada se basan

1. Definida por Pedro Brandao (2011), como una identidad
espacial producto de experiencias que guarda en su
memoria una comunidad.
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principalmente en cinco puntos: 1) Reducir el
consumo energético de la ciudad, 2) Seleccion
de materiales superficiales, 3) Densificacion con
crecimiento vertical, 4) Aumentar la flora y 5)
Optimizar el recurso del agua.

En la bisqueda de estudiar las caracteristicas,
morfologia e intensidad de ICU en climas calidos,
se estudia el fendmeno a meso escala y escala lo-
cal que permitan analizar las diferencias térmicas
de la zona periurbana al centro de la ciudad, asi
como analizar areas de intervencion criticas y
ofrecer estrategias de mitigacion y adaptacion. Es
asi como se elige la ciudad de Hermosillo, Sonora
como la unidad de anélisis para el caso de estudio
de ICU ubicado en el desierto continental de So-
nora que se caracteriza por ser arido y con altas
temperaturas de aire y de superficie. De acuerdo
con Villalobos (2018) el desierto de Sonora posee
un area alrededor de 223,009 km2 donde el 71% se
encuentra al noroeste de México, formando un
paisaje rico con variacién ecoldgica, climatica,
edéfica y topografica.

En Sonora, la transformaciéon de uso de suelo
de las tierras para la agricultura, el disturbio an-
tropogénico, praderas para uso pecuario, mine-
ria, urbanizacion y desarrollos costeros, son las
principales causas de los cambios en los ecosis-
temas de la localidad. En la capital, la ciudad de
Hermosillo la poblacion es dispersa con desarro-
llos de baja densidad, discontinuos y fragmen-
tados donde las edificaciones y pavimentos en
areas urbanizadas, hoy absorben e irradian mas
calor que el original desierto natural que fue rem-
plazado (Rosheidat & Bryan, 2010). Por su parte
la actuacién de gestidon y gobernanza urbana de
la localidad no parece priorizar en las politicas
publicas el aspecto ambiental, donde organismos
y dependencias gubernamentales aparentemente
estan desarticulados cuando se presenta la vul-
nerabilidad y riesgos generados por la propia
poblacién y grandes proyectos urbanos.

Es asi que el presente trabajo busca ubicar la
ICU en la localidad de Hermosillo, Sonora con
clima calido seco y proponer estrategias de miti-
gacion y adaptacion al fendmeno que pueda ser re-
conocidos en la practica de la planeacién urbana.

IMPACTO DE ISLA DE CALOR URBANA EN LA
VIDA URBANA DEL DESIERTO

ISLA DE CALOR URBANA. CAUSAS Y EFECTOS
Segan la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos? (EPA, 2009), existen dos tipos
de Isla de Calor Urbana. La ICU superficial, se
refiere a la capa inmediata del suelo y se carac-
teriza por ser mas intensa durante el dia y laICU
atmosférica, que contiene dos capas, la Capa Ur-
bana (UCL?) refiriéndose a la capa de aire donde
se vive desde el suelo hasta el tope de los edifi-
cios y la Capa Limite Superficial (UBL#) que se
presenta a partir de la UCL y su altura varia en
el dia y la noche.

Por su arte, T.R. Oke (1987) plantea la UCL
bajo una micro escala y el clima estia determina-
da por la naturaleza inmediata de su alrededor,
mientras la Capa Limite Superficial (UBL) se re-
fiere a la capa de aire adyacente a la superficie de
los techos de los edificios. Asi mismo en su obra
“The Heat Island of the Urban Boundary Layer:
Characteristics, Causes and Effects™ (1995) esta-
blece una clasificaciéon de Isla de Calor Urbana
separandolos en fenémeno diurno y nocturno,
el primero con capas turbulentas, calidas, secas
y contaminadas de 1 km hasta 40 km de altura y
diferencias de temperatura del aire de 1.5°C y el
segundo posee de 100 m a 300 m de altura; justo
arriba de la capa limite urbana el aire se vuelve
ligeramente mas fresco.

En las ciudades del desierto, el fendémeno ade-
mas se intensifica con la presencia de Olas de Ca-
lors aumentando la intensidad de ICU y en con-
secuencia tiene mayores efectos adversos por el
clima arido tales como mayor consumo energé-
tico, incremento de contaminacién y afectacion
en la salud publica (Yves, y otros, 2021; Rizwan,
Dennis, & Chuncho, 2008), principalmente en la
poblacioén vulnerable de entre o y 14 anos de edad

2. United States Environmental Protection Agency (EPA)
por sus siglas en inglés

UCL. Por sus siglas en inglés Urban Canopy Layer

UBL. Por sus siglas en inglés Urban Boundary Layer

Las Olas de Calor son eventos asociados con calor o
clima calido, donde su duracién son algunos dias con
vientos bajos, poca brisa y temperaturas altas (World
Meteorological Organization, 2015).

R
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y personas mayores ya que tienen una menor ca-
pacidad termorreguladora y los hace susceptibles
a los efectos del calor, este porcentaje de habi-
tantes tiene mayores indices de hospitalizacion,
morbilidad y mortalidad (Nikolopoulou, 2004)

Como lo hace notar Golden (2010), los desier-
tos se caracterizan por tener cielos claros incre-
mentando la cantidad de radiacion solar que llega
ala superficie aumentando con esto las tempera-
turas diurnas. A una altura de 1.5 m, el rango diur-
no es comunmente 40°C, y se ha encontrado que
alcanza los 56°C en sitios de climas 4dridos como
Tucson, Arizona. En funcion de lo planteado, Tim
R. Oke (1987) argumenta que en la superficie del
desierto no impactado, puede incluso acercarse
a 80°C ya que el desierto natural tiene grandes
capacidades de almacenamiento de calor, si la
temperatura del aire se eleva, el suelo arido lo
hard rapidamente y por la noche al refrescar, los
suelos naturales se enfrian velozmente; pero una
vez que este desierto natural se ve impactado con
el cambio de superficies naturales por concreto
y asfalto, convirtiéndose en areas urbanas, este
equilibrio natural se altera y esta directamente
relacionado con el Factor de Cielo Visible y las
proporciones de calle o espacios urbanos.

De acuerdo con la historia de las ciudades, las
comunidades a través de los afios van creciendo
en densidad aumentando y cambiando el area de
ocupacion del suelo impactando negativamente
el territorio y los recursos naturales. Con esta
transformacion, es indiscutible que el microcli-
ma es alterado por el intercambio de superficies
naturales por artificiales causando aumento de
temperatura urbana. En relaciéon a las causas
que provocan ICU, son varios autores que anali-
zan variables que contribuyen al calentamiento
urbano. Rosheidat y Bryan (2010), afirman que
la fuente principal de ICU sigue siendo la su-
perficie horizontal urbana; Taslim, Parapari, y
Shafaghat (2015) muestran una relaciéon directa
entre las ICU nocturnas y la proporcién H/W
de los cafiones urbanos de la calle (altura de los
edificios (H) y ancho de la calle adyacente(W)),
también Wong y Lau (2013) afirman que el uso
de suelo, zonificacidn y las actividades humanas,

influyen en la temperatura superficial urbana,
asi como el grupo de los edificios, modifican
las condiciones climaticas del sitio por su com-
posiciodn, distribucion, color y contaminantes que
emiten al exterior

En la opinién de Rizwan et al. (2008) en su
investigacion titulada “A review on the genera-
tion, determination and mitigation of Urban Heat
Island™, las causas de la presencia de ICU, se se-
paran en dos grupos, el primer grupo es nom-
brado factores controlables y tiene relacion con
la orientacidn, disefio de infraestructura verde,
Factor del Cielo Visto a través de la reglamenta-
cidén urbana y planeacién urbana, seleccidén de
materiales, disefio arquitecténico y urbano, el se-
gundo grupo lo titulan factores incontrolables y
se refiere a los pardmetros climaticos tales como
temperatura, humedad, vientos, precipitacion,
punto de rocio, radiacién y asoleamiento, defini-
dos por la latitud, altitud, topografia, orografia,
hidrografia, albedo, evaporacion, viento y su ve-
locidad, nubosidad, entre otros.

Bajo estas perspectivas se concluye entonces
que el entorno urbano tiene un impacto direc-
to en la formacion, intensidad y morfologia del
fendmeno por la transformaciéon e impacto de
cobertura urbana en la ciudad, la geometria ur-
banay su influencia en el microclima urbano, los
materiales de la superficie y su condicion térmica
en el ambiente urbano y calor antropogénico.

En cuanto a los efectos, la presencia del fe-
némeno ICU presenta impactos negativos en el
balance térmico principalmente en los espacios
abiertos. El alto impacto en la demanda de siste-
mas de climatizacion incrementan el consumo de
energia, causando el agotamiento de la capacidad
térmica, un aumento en la contaminaciéon en el
aire adyacente modificando la calidad de aire
misma (Rosenfeld, Akbari, Bretz, Sailor, & Taha,
1995), aumenta el calor antropogénico y los gases
de efecto invernadero deteriorando las condicio-
nes de confort, salud y calidad de vida.

Esta afectacion de calidad de aire urbano pro-
mueve el crecimiento de bacterias y substancias
toxicas que provoca sensacion de disconfort e
impactos en la salud. También, el incremento de
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trafico vehicular se relaciona con la calidad del
aire al aumentar el humo de los autos, la suspen-
sion de particulas que contaminan el aire genera
consecuencias en la salud a corto plazo como
irritacion nasal u ocular y otras mas complicadas
como la bronquitis créonica (Ellis, y otros, 2016)

En regiones desérticas donde el fenémeno de
ICU se presenta, la demanda de agua potable se
hace presente, ya que se utiliza como recurso de
enfriamiento evaporativo, poniendo en riesgo
a las comunidades vulnerables al no tener facil
acceso al vital liquido, amplificando el problema
de contaminaciéon ambiental y salud publica de
los habitantes.

En México, la Secretaria de Salud Federal
(2009), menciona que en temperaturas extremas
como en climas calido seco, la salud representa
un riesgo, trayendo consecuencias relacionadas
con enfermedades cardiovasculares, cancerige-
nas, respiratorias y un incremento en la suscep-
tibilidad de alergias o infeccion en los pulmones
(Giguere, 2012). Ademas, el nimero de incidentes
de golpes de calor va en aumento, donde se pre-
sentan fenémenos climaticos como las Olas de
calor y las Islas de Calor Urbanas

De acuerdo con el Consejo de Salubridad
General (CSG, 2012), La Organizacién Meteoro-
l6gica Mundial (World Meteorological Organi-
zation), estima que el nimero de muertes rela-
cionadas con el calor extremo se duplicara en los
proximos 20 afios y en el periodo de 1950-2100, el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(Intergovernmental Panel On Climate Change,
PcC) dice que se produciran cambios climaticos
relacionados con temperaturas maximas (2017)

MITIGACION Y ADAPTACION DE ISLA DE
CALOR URBANA EN EL DESIERTO

De acuerdo a Li Xueqin y otros (2021), méas del
90% de la poblacién mundial que reside en de-
siertos o tierras aridas se encuentra en paises en
desarrollo donde la tasa de migracion del campo
a la ciudad seguird aumentando por lo que su-
giere mas investigacion con respecto a esta zona
climatica.

En ciudades desérticas, las mitigaciones ex-
puestas a lo largo de la literatura estudiada se
basan principalmente en cinco puntos: 1) Reducir
el consumo energético de la ciudad, 2) Seleccion
de materiales superficiales, 3) Densificacion con
crecimiento vertical, 4) Aumentar la flora y 5)
Optimizar el recurso del agua. Estas estrategias
tienen impactos en la ICU diurna y en la ICU
nocturna. En localidades de clima calido-seco,
la Isla de Calor Urbana tiene la particularidad
de presentarse como un fenémeno nocturno ya
que en el dia la temperatura de las superficies
naturales del desierto posee gran capacidad de
absorciéon de calor resultando en temperaturas
superficiales mas altas que las urbanas y es por
la noche cuando estos suelos naturales que tie-
nen una rapida liberaciéon de radiacién de onda
larga se encuentran entonces mas frescas que las
superficies de la huella urbana. Los trabajos de
Santamouris y Kolokotsa (2016), Taslim, Prapari
y Shafaghat (2015), Xin y Ying (2019) y Shalaby
(2011), plantean medidas de control con impac-
tos diurnos, ya que, a pesar de ser un fendémeno
comunmente nocturno, el efecto de enfriamiento
por vegetacion urbana provee promedios efecti-
vos en ciudades desérticas, asi como hacer uso
de infraestructura urbana sustentable y contro-
lar el calor antropogénico, son herramientas que
tienen consecuencias en el dia, de un clima ari-
do caracterizado por una intensa radiacion solar
(Wang, Zhao, Yang, & Song, 20106).

Por otra parte, autores como Caldas et al.
(2019), Hernandez (2020) y Kondo et al. (2021),
afirman que falta participacién y concientizaciéon
de la sociedad en temas ambientales, anudado a
la carencia de coordinacion y colaboracién entre
los diversos sectores gubernamentales, es asi que
plantean estrategias de adaptacidon que exponen
medidas de fortalecimiento en la participacion
de la sociedad para disminuir Islas de Calor en
el espacio publico en el marco de politicas publi-
cas, implementar sistemas de calidad y disponi-
bilidad de informacion en materia de gestion de
agua, rehabilitacion y recuperacion de suelos fo-
restales e instalar infraestructura para control de
vulnerabilidad en zonas de riesgo. Palacio (2019),
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expone que un plan de adaptacion es necesario
para articular y canalizar los recursos humanos,
tecnologicos y econémicos, que permita incor-
porar las amenazas climaticas con el fin de dis-
minuir la vulnerabilidad ambiental.

IMPACTO DE ICU EN LA VIDA URBANA DEL
DESIERTO

En la bisqueda de la habitabilidad hacia una
mejora en calidad de vida urbana, es preciso es-
tudiar las condiciones que se desenvuelven en
el ambiente urbano que permitan entornos fa-
vorables, apropiados y vividos por el pueblo, a
fin de comprender el incremento de patologias
sociales® urbanas propiciadas por el disefio. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2020)
dentro de los informes de salud, menciona que no
solo la ausencia de enfermedad o padecimiento
definen la calidad de vida, sino también el estado
de bienestar fisico, mental y social

De acuerdo con Sosa, Correa y Cantén (2017),
el confort térmico’ en 4reas exteriores es uno de
los factores que influye en la habitabilidad de los
espacios publicos, por lo que implica un reto que
el diseno responda al fortalecimiento de las in-
teracciones y que al mismo tiempo disminuyan
causas derivadas al cambio climatico, ademas,
los efectos de Isla de Calor Urbana en ciudades
aridas, condicionan la habitabilidad térmica del
espacio exterior.

En la ciudad contemporanea el desarrollo de
ésta muchas veces no obedece a las necesidades
regionales y por ende no se logra el confort; los
espacios publicos son inhabitables y la practica
social se ve afectada por ello. Con la urbaniza-
cién en un intento de atraer inversiones, llego
el mercado inmobiliario ubicando los desarro-

6. De acuerdo con la Real Academia Espafiola Fuente
especificada no valida, las patologia social es una
conducta anormal dentro de la sociedad.

7. Definido Segtinlanormade los estindares internacionales
1SO 7730 (2005) y la ANSI/ASHRAE 55 (2013) como
“aquella condicion mental que expresa satisfaccion
con el ambiente térmico”, segun Lacomba et al. Fuente
especificada no vélida. como el equilibrio térmico que
logra el cuerpo humano en un ambiente dado y que le
permite desarrollar sin dificultad ni molestia cualquier
actividad fisica o mental y Nikolopoulou (2004), como
“la satisfaccion psicofisioldgica del humano con respecto a
las condiciones climdticas del entorno™.

llos en zonas alejadas de centros urbanos, no ac-
cesible a servicios y equipamiento obligando a
la poblacion a recorrer grandes distancias y un
mayor uso de recursos, servicios publicos y uti-
lizaciéon de transporte. Cuando, la zonificacion
urbana de un lugar no es clara, por factores como
inadecuadas orientaciones y multiples usos de
suelo y cercania de equipamiento, los usuarios
tienen dificultades para su movilidad y provoca
la ausencia de vida urbana en espacios publicos
(Schjetnan et al., 1997).

Desde la posicion de Herniandez (2000) los
equipamientos publicos son fundamentales en
cualquier estrategia de interaccion social ya que
Nno necesitan generar recursos econémicos son
de propiedad colectiva y es posible sustentar una
red social, también argumenta que la pérdida de
los espacios colectivos, son sustituidos por pri-
vados de caracter lucrativo, situaciéon que se ob-
serva en muchas ciudades del mundo.

Los ciudadanos perciben el espacio en funcion
de posibilidad de apropiacion y accesibilidad. Ci-
tombart (1978), sefiala que la apropiacion de un
lugar no es hacer una utilizacidon reconocida, sino
establecer una relacién de vivencias propias y
convertirse en actor de su propia transformacion.

La planificacion urbana no contempla en algu-
nas ocasiones adecuada conectividad entre los
espacios publicos y se perciben como lugares de
transicion, inseguros y no confortables; no son
areas disefiadas para habitarlos y provocan un
encierro voluntario, haciendo todavia mayor el
uso de los espacios privados, aumentando el uso
de sistemas de climatizacién. Es entonces que
Hernandez (2000), sugiere que para garantizar
la supervivencia de la sociedad surge la respons-
abilidad ecol6gica, como un reclamo de una ciu-
dad para ciudadanos, que reconozca la calidad de
vida a través de un proyecto de sustentabilidad
que responde a tres cualidades, i) la libertad in-
dividual, que habla del tiempo y espacio dom-
inado por el poblador con libre eleccién de lu-
gar, participacion, contacto social y apropiacion
del espacio, ii) la responsabilidad social que se
refiere a actividades sociales para el desarrollo
humano en espacios urbanos y, iii) la responsabil-
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idad ecolodgica que habla de una nueva estructura
urbana que garantice la calidad del entorno al no
consumir recursos ni producir residuos ya que
la ciudad y los procesos que la animan, resultan
de las actividades de los que interactdan en ella.

Lezama y Dominguez (20006), sefialan que,
actualmente, la tendencia del urbanismo es
ambientalista en busqueda de coherencia con
el entorno necesario para el desarrollo del ser
humano, que implica bienestar social, que tien-
de a ideas y practicas amplias de justicia, demo-
cracia e igualdad con elementos para un acceso
equitativo, igualitario y democratico de la rique-
za natural y no solo por proteccién ambiental,
argumentan también que en Latinoamérica la
sustentabilidad esta vinculado a la gobernabili-
dad, ya que se requieren estrategias de desarro-
llo particulares para cada situacién por lo que se
vuelve un desafio alcanzar la sustentabilidad en
un ambiente construido. Asi mismo, sugieren que
la interaccién del medio ambiente en politicas y
toma de decisiones obliga al cambio de algunas
categorias normativas y surgen conceptos como
el de participacién, informacion, democracia am-
biental que se refiere a un sistema de gobierno
participativo donde el ciudadano tiene voz para
defender su derecho al medio ambiente.

Es por ello por lo que el rescate del espacio
publico y habitabilidad urbana en climas aridos
es de los motivos principales de controlar los fe-
noémenos causados por la urbanizacion acelerada
como la Isla de Calor Urbana a través de estrate-
gias de mitigacion y adaptacion del fendémeno en
ciudades de clima arido que permitan moderar
los dafnos o incluso aprovechar las oportunidades
de estos cambios.

LA CIUDAD DEL SOL: HERMOSILLO, SONORA,
MEXICO

Hermosillo, Sonora, ubicado en el desierto de So-
nora, es de las ciudades mas calidas del noroeste
de México presentando mayor frecuencia de dias
calidos (Fig.2). Se localiza en la latitud 29°05’56”
Norte y longitud 110°57°15” Oeste, con una altitud

promedio de 221 msnm. Ubicada dentro de una
zona arida que de acuerdo a la escala climatica
de Képpen BW(h")hw(x’)(e”) corresponde a cli-
ma seco de desierto con vegetacion xer6fila o sin
vegetacion, muy extremoso con lluvia irregular y
escasa. Se sefiala también que conforme a modifi-
caciones al sistema de clasificacion climatica de
Koppen propuestas por Enriqueta Garcia (2004)
el clima BW designado como desierto, se reclas-
ifica como clima muy arido o muy seco, también
a la designacioén de clima con invierno seco(w)
se adopta por clima con lluvia en verano.

La localidad recibe una extensa cantidad de
radiacion en el periodo de verano que supera los
1,000 W/m?, aumentando las temperaturas del
suelo donde incide como en espacios exteriores
afectando el confort térmico, factor que influye
en la habitabilidad de los espacios publicos, por
lo que resulta un reto que el disefio responda
al fortalecimiento de las interacciones y que al
mismo tiempo disminuyan cambios derivados al
cambio climaético.

El Sistema Nacional Meteorolégico, lo posicio-
na en una region calida seca registrando una tem-
peratura maxima promedio mensual de 38.8°C
en agosto y una minima promedio mensual de
23.8°C en enero (CONAGUA, 2020), temperatu-
ras que varian de acuerdo a la configuracion de
la ciudad. Es de notarse la razén por la que los
habitantes prefieran pasar parte de su dia en los
interiores aumentando el consumo energético
por aire acondicionado.

En base a la herramienta Climate Consultant
(Liggett y Milne, 2008) que permite visualizar
parametros climaticos a través de un archivo de
datos climéticos, de cualquier lugar del mundo,
se ingreso el registro correspondiente a la ciudad
de Hermosillo, Sonora (*.epw) y asi obtener la
informacion climatica respecto al caso de estu-
dio. La Figura 2, muestra la matriz de tempera-
tura de la ciudad, donde las maximas extremas
se localizan en junio, julio y agosto, sin confort
en ninguna hora del dia. En cuanto a diciembre y
enero se muestran temperaturas frescas durante
todo el dia carentes de confort.
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FIGURA 1
Temperatura maxima promedio mensual, agosto 2020
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En el municipio de Hermosillo, los primeros
antecedentes de planeacion urbana sucedieron
apenas en el afio 2000 con el nacimiento del ins-
tituto Municipal de Planeacion (IMPLAN), su
crecimiento urbano se encontr6 sujeto a norma-
tividades dispuestas por el IMPLAN, y a inter-
venciones de megaproyectos con el plan Sonora
Proyecta® que no contemplaban el impacto am-
biental como la perdida de flora y fauna local,
escasez de mantos acuiferos, desviacion de rios,
contaminacién e impacto social con la genera-
cién de zonas baldias, falta de infraestructura
para los nuevos desarrollos urbanos, perdida de
espacios publicos y areas verdes solo por expo-
ner algunos, dando como consecuencia impactos
sociales de marginacién y conflictos de integra-
cién cultural.

Por otra parte con la llegada del mercado in-
mobiliario de acuerdo al Programa de Desarrollo
Urbano para el Centro de Poblaciéon de Hermosi-
llo (IMPLAN, 2007), la ciudad comenzd un pro-
ceso de expansidn derivada de conjuntos habita-
cionales en zonas alejadas de centros urbanos no
accesible a servicios y equipamiento obligando
ala poblacidn a recorrer grandes distancias y en
consecuencia un elevado uso de recursos, servi-
cios publicos y utilizacion de transporte, lo que
ha generado una pérdida y desfragmentacion
del espacio publico, donde se perciben como un
lugar de transicidn, inseguro y no confortable;
no son disefiados para habitarlos y provocan un
encierro voluntario, haciendo todavia mayor el
uso de los espacios privados, aumentando el uso
de sistemas de climatizacion.

Ante la extensidon inminente, se buscaba una
planeacion hacia la integracién urbana derivado
de sus principales ejes viales que se convertirian
en ¢jes de crecimiento para la ciudad, dejando de
crecer concéntricamente para apuntar heterogé-

8. El Plan Sonora Proyecta durante la administraciéon de
Eduardo Bours Castelo 2003-2009, se plantea el desarrollo
a la imagen e infraestructura en el estado de Sonora
con mas de 100 obras que alcanzaba una inversiéon de 7
mil millones de pesos, dando formacién al organismo
denominado Operadora de Proyectos Estratégicos del
Estado de Sonora (IMPULSOR), como operadora de los
proyectos situados en el gran poligono de uso comercial
en la zona del Vado del Rio.

neamente hacia todas direcciones, trayendo como
consecuencia la proliferacién de asentamientos
dispersos en torno a la periferia (Estrada, 2018).

El impactante crecimiento demografico que
experimento la ciudad a lo largo de las décadas,
también lo presenta en extension territorial, tan
solo en la década 2000-2010 casi duplica el total
de la superficie urbana que posee teniendo de
acuerdo al Programa de desarrollo metropolitano
de Hermosillo al 2010, 17,430 hectareas impactan-
do de gran manera el ecosistema del territorio y
su medio ambiente (IMPLAN I. M., 2018). En la
Figura 3, se expone el crecimiento de la mancha
urbana en la localidad de Hermosillo, Sonora a
través del tiempo.

Posteriormente, en el afio de 2014, se actualizo
el Programa de Desarrollo del Centro Urbano de
Hermosillo para establecer nuevos parametros
en su crecimiento, sin embargo de acuerdo a Es-
trada (2018) los principales factores que inciden
en el desarrollo de la ciudad se dan a partir del
marketing politico atendiendo los intereses par-
ticulares de cada administracién gubernamental

La capital de Sonora fragmentada, segmentada
y desigual, al 2015 contaba con 3,675,556 m? de areas
verdes, lo cual representa el 2.08% de la superficie
total urbana, traducidas en 5.14 m*de area verde
por habitante (IMPLAN I. M., Plan Municipal de
Desarollo Urbano 2013-2015, 2014), presentando un
déficit, ya que la OMS establece un minimo de 9
m? por habitante (ONU-Habitat, 2015).

En un esfuerzo por incluir la sustentabilidad
urbana en la planeacion de la ciudad de Hermosil-
lo, se han llevado a cabo distintas acciones, en el
afio 2015 el Instituto Municipal de Planeacién jun-
to con un grupo de investigadores formaron parte
del Proyecto de Resiliencia Urbana ante Eventos
Extremos Climaticos? trata de una red colabo-
rativa de cientificos y profesionales de diversas
localidades del mundo para implementar infrae-
structura urbana resiliente ante futuros eventos
extremos, este estudio coordinado desde la Uni-
versidad Estatal de Arizona (A.S.U.) se realiz6

9. Urban Resilience to Extremes Sustainability Research
Network (URExSRN) por sus siglas en inglés
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FIGURA 3
Mancha urbana 1965, 1975, 1985, 2000, 2010,2016
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en nueve ciudades de América y Latinoamérica
entre ellas Hermosillo.

Con respecto a la necesidad de mitigar las al-
tas temperaturas de la region, la urbanizacion
de los ultimos treinta afios y la falta de espacios
verdes en la ciudad, se establecen nuevas pautas
de planeacion en el disefio urbano para lo que
respecta a lamovilidad y usos de suelo en las po-
liticas de crecimiento en la ciudad. Para el 2016,
el IMPLAN publico el Manual de lineamientos de
disefio de infraestructura verde para municipios
mexicanos (IMPLAN 1. M., 2016), . Esta es una
medida que puede ser considerada como un ins-
trumento de participacion ciudadana promovido
por las autoridades para controlar los efectos del
calentamiento global.

Pero no es hasta el 2018 que el Instituto Muni-
cipal de Planeaciéon (IMPLAN I. M., 2018), desar-
rolla el Programa Parcial de Crecimiento Urbano
del Sector Oeste de Hermosillo cuyo objetivo in-
cluye la vision sustentable de la siguiente manera
“Ordenar y regular la actividad desarrollada en el
territorio del centro de poblacion, potenciando su
actividad econémica y propiciando oportunidades
de desarrollo competitivo, sustentable y humano
con vision de largo plazo, que ofrezca una mejor
calidad de vida a sus habitantes”. En el mismo afo
publican el Reglamento de Desarrollo Urbano y
del Espacio Publico para el Municipio de Her-
mosillo (IMPLAN, 2018), donde se afirma que la
acelerada urbanizacion, ya rebasé la capacidad
de las autoridades de planear y ordenar el ter-
ritorio con un modelo de planeacién de ciudad
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sin flexibilidad, lo cual solo result6 en mayores
problemas e informalidad y hace mencién que
el espacio publico se encuentra reducido, en mal
estado, privatizado, desatendido, inseguro y mal
administrado.

Esta serie de medidas, normas y programas
de orden de gestoria ambiental urbana tratan de
establecer un entorno para mejorar la calidad de
vida con una visiéon mas integral en la ciudad de
Hermosillo, a la necesidad de tener acceso a los
equipamientos y espacios publicos con la carac-
teristica de considerar en la gestion, proceso y
diseno el elemento ambiental, pero sin embargo
la condicién de la zona arida todavia no preva-
lece como condicidn jerarquica. Por ello, resulta
fundamental estudiar los fenémenos climéaticos
como el de la Isla de Calor Urbana, morfologia,
causas y efectos que provoca a manera de enten-
derlos y controlarlos a través de estrategias de
mitigacion y adaptacion que pueda ser reconoci-
dos en la practica de la planeacién urbana.

METODOLOGIA

El presente trabajo busca observar la variacion
temporal de un dia representativo de verano de
Hermosillo, Sonora, para establecer una relaciéon
e impacto del entorno construido sobre las varia-
bles climaticas del sitio.

Es asi que la unidad de anélisis a meso escala es
Hermosillo, Sonora, por lo que un modelo meteo-
roldgico con un anélisis espacial y geo estadistico
son los seleccionados, ya que los resultados de-
penden de las caracteristicas regionales del sitio;
el método para llevar a practica el modelo es de
caracter experimental debido a que las variables
analizadas son medibles y tienen control y validez,
con estaciones meteoroldgicas moéviles y fijas con
el método de transectos (Mobile units traverse
method) y correlacional ya que permite relacio-
nar distintos instrumentos y datos con el proceso
de deteccién y monitoreo (Remote Sensing data)
de imagenes satelitales, informacién meteorologi-
cay levantamiento en campo.

De acuerdo con distintos autores como Oke T.
(1987), Cueto (20006) y la Agencia de proteccidon
ambiental® (2009) resaltan la importancia de es-
tudiar el efecto del fendmeno diurno y nocturno
para encontrar la distribucién espacial y mencio-
nan que la maxima intensidad se refleja de 3 a sh
después del amanecer. Es asi que se seleccionan
para colectar temperatura superficial de los ma-
teriales con iguales condiciones de exposicion al
sol, viento y temperatura del aire, los horarios co-
rrespondientes a las 9 h, ya que habran pasado de
3 a4 horas de salir el sol, las 15 h por ser el tiempo
donde se desarrolla la mayor actividad humana
y 21 h para observar las superficies después de 1
a 2 horas oculto el sol.

Ademas, se toman datos de 9 estaciones me-
teorologicas representativas de la ciudad, donde
la estacion Mision del sol sera la representativa
del area urbana y la estacion CIAD del area de
conurbacién. La informacidn es validada con da-
tos recabados en campo por medio de contraste
y comparacion entre ellos registrados en instru-
mentos elaborados para el depoésito de parametros
tales como materiales, temperatura superficial, ve-
getacion, temperatura del aire, humedad y viento.

Parala seleccidn del estudio a micro escala, las
areas de intervencion de analisis, diagndstico y
estrategias de mitigacion, se toma la morfologia
de laIsla de Calor Urbanay se ubican 2 muestras
representativas en el periodo de verano en una
cuadricula de 180 m. x 180 m. que corresponde
a 3.2 hectareas. Una de ellas se ubica en el si-
tio de mayor intensidad de ICU en el periodo de
verano y la otra se desarrolla en la periferia de
la zona urbana. Por dltimo, se comparan con la
temperatura superficial de las imagenes sateli-
tales LANDSATS que tiene una resolucioén para
sus bandas TIRS de 100 m. re muestreadas a 30
metros por pixel.

Las imagenes satelitales son obtenidas por
USGS U.S. Geological Survery, Landsat 8, adqui-
rido parala fecha del 29 de agosto de 2015 para cu-
brir el periodo de verano de Hermosillo, Sonora,
fue procesada digitalmente y analizada para ex-

10. Enironmental Protection Agency (EPA) por sus siglas en
inglés
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traer a una resolucion espacial de 30 m. pixeles.
Posteriormente se procesaron en el sistema de
informacion geografica ArcGIS 10.2.1, que per-
mite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacién geografica,
se seleccionan las bandas 4-Red que mapea la
vegetacion, la banda 5-Near Infrared (NIR) que
muestra el contenido de la biomasa y las costas,
la banda 10-TIRS (Thermal Infrared Sensor) con
una resoluciéon de 100 metros, mapeo térmico
y humedad estimada del suelo y finalmente la
banda 11- TIRS con una resoluciéon de 100 m re
muestreadas a 30 metros por pixel, mapeo térmi-
co mejorado y humedad estimada del suelo para
obtener un mapa de temperatura superficial. Fi-
nalmente se genera el isoterma para con realizar
una comparacién y obtener la morfologia final de
la Isla de Calor Urbana superficial.

AREAS DE ESTUDIO

Se planifican los recorridos para las estaciones
moviles, que cubran longitudinalmente y trans-
versal la mancha urbana, destinando asi vialida-
des que forman parte de la jerarquia de la es-
tructura vial de la ciudad. Se seleccionaron los 3
ejes principales de la localidad, A) Blvd Solidari-
dad, siendo la vialidad principal de la ciudad con
orientacién norte-sur y una distancia de 20 km.
B) Blvd. Luis Encinas y Blvd. Jestis Garcia Mo-
rales, cruzando la ciudad de oriente a poniente
con una longitud de 16 km y finalmente C) Blvd.

Vildésola, blvd. Rodriguez y bldv. Morelos, de 15
km norte-sur.

Para ubicar las intensidades de las ICU super-
ficiales, es necesario levantar datos en distintas
horas ya que las temperaturas se ven influencia-
das por las superficies urbanas que las rodea; se
destin6 9 h, 15 h y 21 h., horarios donde se realiz6
el trayecto en automovil, parando en cada uno de
los transectos localizados a 1 km de separacion.
El trabajo experimental de campo se realiz6 bajo
el instrumento Kestrel 3000 Weather & Eniron-
mental Meter el dia 25 de agosto de 201s.

MORFOLOGIA DE ISLAS DE CALOR URBANAS
DE HERMOSILLO

Al observar el comportamiento de temperatura
del aire en los tres ejes, se presentan variacio-
nes de temperatura por las propiedades térmi-
cas de los materiales urbanos. Se puntualiza el
Eje A como el transecto con temperaturas mas
altas se observan los puntos méas calidos de en-
tre 42.6°C y 42.7°C en las intersecciones Av. de
alborada (punto 8), blvd. Colosio (punto 9) y
blvd. Luis Encinas (punto 10). Por otra parte, la
Tabla 2 muestra la variaciéon de temperatura en
los tres horarios del punto periurbano y se da a
conocer que por la mafana es la menor en los
tres horarios.

TABLA 1
Temperatura del aire en transecto Solidaridad, periodo calido
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punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Fuente: Elaboracion propia con datos colectados en campo de agosto 2015
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FIGURA 4
Ubicacién de transectos moviles y estaciones fijas en la mancha urbana de Hermosillo, Sonora
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TABLA 2 La Figura 5, muestra las temperaturas del aire en
Temperatura del aire en transecto La Victoria (ER), escala de colores de los tres transectos a las 13 h.
periodo calido y se ubican los puntos mas calidos sobre el Eje A.
Para contrastar la informacién, se exhibe en la
Hora °C Figura 6 las temperaturas superficiales obtenidas
9h 30 del satélite Landsat adquirido de la fecha 29 de
15h _ agosto de 2020 las cuales fueron procesadas en el
21h 314 sistema de informacién geografica ArcGIS 10.2.1

Fuente: Elaboracion propia con datos colectados en cam-  con el uso de las bandas 10-TIRS (Thermal Infra-
po de agosto 2015
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FIGURA 5
Temperatura del aire en transectos de agosto 2015 de Hermosillo, Sonora
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

red Sensor) con una resoluciéon de 100 metros,
mapeo térmico y humedad estimada del suelo y
finalmente la banda 11- TIRS con una resolucién
de 100 m re muestreadas a 30 metros por pixel,
mapeo térmico mejorado y humedad estimada
del suelo para obtener un mapa de temperatura
superficial del territorio hermosillense dando a
conocer que las temperaturas se presentan como
en un tipico desierto continental con diferencias
significativas entre lo urbanizado y lo rural. Ade-
mas, se le agregaron los transectos de estudio y
se afirma que el eje A es el de mayor temperatura
dentro de la mancha urbana.

A partir de este contraste de informacion se
genero el Isoterma de la temperatura superficial
de los datos colectados en campo de transectos
de la temperatura del aire y la imagen Landsat de
la temperatura superficial, y con esto se plantea
la presencia de varias Islas de Calor Urbana di-

EJE A-Blvd. Solidaridad

N\

of
J

L

/’,
.IlllIIlllIIllllIllllIl_."llIllllllllllllllllllllllllll

;

urnas (ICU)) asf como la morfologia registrada
en el periodo célido (Figura 7).

Al examinar a fondo el 4rea urbanizada, se si-
taan ICU, con mayor intensidad caracterizadas
principalmente por formarse en zonas de alta
densidad vehicular y poblacional con materiales
de bajo albedo donde se obtiene una absorcién
amplia de radiacién en la superficie del suelo y
el 90% es asfalto en color obscuro.

Puntualmente se localiza una Isla de Calor al
centro de lo urbanizado identificada como blvd.
Solidaridad entre avenida de Alborada y blvd.
Luis Encinas, este sitio presenta temperaturas
altas (43°C) con respecto a la zona periurbana
(38°C) con una morfologia que obedece a la geo-
metria urbana, uso de suelo mixto y equipamien-
to, materiales no permeables de bajo albedo, esca-
sa vegetacion y calor antropogénico generado por
densidad vehicular, también otra ICU  se presenta
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FIGURA 6
Temperatura superficial de agosto 2015 en la huella urbana de Hermosillo, Sonora
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Fuente: Elaboracién propia, 2019

en el uso de suelo correspondiente a la industria
ligera y el aeropuerto internacional al noroeste
de la ciudad de Hermosillo, Sonora registrando
hasta 41°C de temperatura del aire y finalmente se
forma otra isla en el uso de suelo industrial al sur
de la localidad y su morfologia respeta los limi-
tes de las empresas que arrojan CO, al ambiente
registrando una temperatura de 46°C.

Obtenida la morfologia de Isla de Calor Ur-
bana diurna en el horario de 15 h, se determiné

la intensidad del fenémeno (datos levantados
en campo de temperatura del aire) a partir de
la relacion que Oke (1987) ha expuesto entre las
temperaturas urbanas y rurales para determinar
su intensidad con la expresion fiT _, donde:

fiT = Diferencia de temperatura

u = Temperatura urbana

r =Temperatura rural

p = Temperatura periurbana
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FIGURA 7
Mapa de Isotermas de agosto 2015
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de Landsat 8, 2019

TABLA 3 TABLA 4
Célculo de intensidad de ICU diurna urbana Célculo de intensidad de ICU diurna en la zona
Periodo cdlido Periodo cdlido
AT | AT,
AT=42.6-457 AT =42.6-38.9
AT = _3] AT = 3.7
Fuente: Elaboracion propia, 2020, con datos colectados  Fuente: Elaboracién propia, 2020, con datos colectados
en el campo de agosto 2015 en campo de agosto 2015
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Como se espera, la ICU, resulta negativa (Tabla
3), ya que el suelo natural del desierto acumula
maés calor que el suelo urbano. Pero si buscamos
analizar dentro de la mancha urbana, la intensi-
dad de ICU el ente la zona urbanizada y lo pe-
riurbano, la intensidad de ICU, del centro urba-
no es mas amplia a causa del bajo albedo de los
materiales superficiales del entorno en el blvd.
Solidaridad y av. de Alborada (Tabla 4).

La practica de construir el disefio vertical con
distancias pequeifias entre ellos ayuda a intercep-
tar la radiacion solar sin permitir que llegue a las
superficies para calentarlas, pero en Hermosillo no
sucede esta situacion, debido a que se caracteriza
por ser una ciudad con edificaciones horizontales,
provocando el acceso de radiacion solar al cafidon
urbano, aumentando la temperatura superficial y
haciendo el proceso de enfriamiento lento por la
noche, asociado principalmente a las caracteristi-
cas térmicas de los materiales en las zonas urba-
nas. Por su parte, el punto de conurbacién cuenta
con un porcentaje de superficies permeables y hay
mayor presencia vegetal en la zona.

MEDIDAS DE MITIGACION AL FENOMENO ICU
DE HERMOSILLO

A fin de estudiar a meso escala el fenémeno de
Isla de Calor Urbana en clima calido seco, se
toma como caso de estudio la ciudad de Her-
mosillo, Sonora, de esta manera se analizan las
diferencias térmicas de las zonas urbanas, conur-

baciones y rurales para identificar caracteristicas
y distinciones en las principales causas que pro-
vocan la ICU dentro de la urbe y con ello ofrecer
estrategias de mitigacion y adaptacion aplicables
a tipologias climaticas regionales representativos
de las ciudades aridas, considerando que habra
que evaluar la efectividad de acuerdo con el sitio
ya que el tejido urbano es una mezcla de usos de
suelo, densidad poblacional, geometria urbana,
vegetacion entre otros parametros.

Se toma un area identificada previamente en
la morfologia del fendémeno para la aplicacion de
estas medidas, se trata de una red vial primaria, de
la ciudad de Hermosillo, Sonora, que corresponde
al Eje A de los datos colectados en campo donde
se localizé una ICU al centro de lo urbanizado
identificada como blvd. Solidaridad y avenida de
Alborada. El sitio presenta una ICU superficial de
mayor intensidad y sus caracteristicas fisicas del
entorno urbano en una superficie de 3.24 ha son:
2.24% de vegetacion, 1m? de area verde por habi-
tante, uso de suelo mixto y densidad de transito de
274 mil vehiculos al dia con ocho carriles de asfalto
que contribuyen a tener 42.7°C de temperatura del
aire en el periodo calido.

Es un boulevard tipo en la localidad ubicado
en uso de suelo mixto que separa dos areas co-
merciales, por ello, grandes superficies de esta-
cionamiento son localizadas en la zona. El ancho
de la calle corresponde a cuatro carriles en cada
sentido divididos por un camellén, son vias de
acceso de alta velocidad dificiles de cruzar por el

FIGURA 8
Red vial primaria tipo de la ciudad de Hermosillo, Sonora

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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peatén con un alto volumen de transito en hora

pico con alta actividad durante todo el dia.

A continuacion, en la Figura 8, se exponen las
principales caracteristicas que causan el aumen-
to de temperaturas en el sitio y en consecuencia
una intensidad mayor de Isla de Calor Urbana
a. Vialidad de asfalto de bajo albedo expuestas

alaradiacion solar.

b. Estacionamiento de concreto y/o asfalto im-
permeable.

c. Edificios de baja altura que no provee som-
bras ni espacios arbolados exteriores en ban-
quetas para el peaton.

d. Banquetas de concreto de bajo albedo sin
proteccion solar.

e. Camell6on de concreto natural y color rojo sin
proteccion solar.

f. Existen paraderos de autobus sin disefio de
proteccion solar con la trayectoria solar de
Hermosillo.

g. Escasa vegetacion y se ubica pasto sintético
aportando calor al ambiente

En el momento que la ICU, se presenta, la su-
perficie mas calida es el concreto y asfalto mien-
tras que la mas fresca es el adoquin. Cuando la
ICU nocturna aparece, la superficie mas calida
es la piedra rojay el mas fresco el concreto. Para
balancear este calentamiento urbano se han de-
sarrollado medidas de mitigaciéon y adaptacion
clasificadas en tres grupos: Infraestructura Urba-
na, Infraestructura Verde e Infraestructura Vial.

INFRAESTRUCTURA URBANA

Una de las propuestas de mitigacion que la ciu-
dad de Hermosillo puede aplicar es promover el
disefno urbano denso, compacto y vertical para
sombrear espacios publicos exteriores y vialida-
des, ya que actualmente se encuentra dispersa
lo que provoca grandes distancias de recorridos
y en consecuencia mayor infraestructura vial,
ademas la baja altura de los edificios no contri-
buye al efecto de sombreamiento que el edificio
vertical provee. Ahora bien, la configuracion del

cano6n urbano no es facil de intervenir ya que el

ancho de las calles y la altura de los edificios ya

esta dado, por ello las medidas van en funcién de
sombrear estas superficies y ceder carriles para
otros usos.

Es asi como se plantean las siguientes medidas:

a. Incorporar trayectorias de conectividad ur-
bana (red peatonal) con protecciéon solar
naturales (arboles perennes) o artificiales
(pergolados y lonarias), de facil acceso en-
tre areas verdes, puntos frescos y edificios a
menos de 20 minutos entre ellos.

b. Incorporar en los estacionamientos de con-
creto y asfalto de los comercios de alrededor
como Caffenio, el Abajillo Restaurant, Centro
de Negocios las Palmas, el auditorio INAM y
la Plaza Comercial Paseo Plaza, vegetacion
en masas para generar puntos frescos en la
geometria urbana que mitiguen los efectos
adversos de las altas temperaturas en la bas-
queda de la adaptacion.

c. Evitar lotes baldios ya que la tierra del de-
sierto tiene una gran capacidad de absorcion
de calor.

d. Abrir al pablico general los estacionamientos
verdes para brindar un punto fresco de des-
canso en su trayecto.

e. Aplicar estrategias pasivas urbanas de enfria-
miento como adecuada orientacion, uso de
vegetacion y uso de ventilacion natural en
calles y edificios.

Incluir grupos de arboles o perimetros verdes
para evitar radiacién directa, reflejada y difusa.
Por su parte, las superficies que permanecen bajo
la sombra, se encuentran en temperaturas mas fa-
vorables para el clima extremo que se percibe, lo
que se traduce en una reduccién de temperatura
superficial, es por esto por lo que la estrategia
de mitigacion en funcidn al recorrido solar tiene
mayor énfasis en cualquier urbe del desierto. Las
medidas de control son:
a. Incorporar trayectorias comodas para el pea-
ton con elementos de proteccion solar artifi-
cial como pergolados o lonarias en espacios
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FIGURA ¢
Propuesta de conectividad y puntos frescos en blvd. Solidaridad y avenida de Alborada
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publicos y natural (vegetacion) para brindar
sombras.

b. Incluir sistemas de sombreamiento en el
perimetro de los edificios con vegetacion o
parasoles, toldos, louvers, entre otros para
sombrear muros y ventanas.

¢. Hacer uso de superficies permeables como
adoquin, concreto poroso en ciclovia y ban-
quetas para proveer de filtraciones de agua.

d. Remplazar materiales por unos de alto albe-
do a la envolvente de las edificaciones sugi-
riendo un valor numérico de 0.70 de albedo
para revestimiento y muros perimetrales de
alta inercia térmica para acumular y almace-
nar exceso de calor previéndose se caliente al
ambiente liberando horas mas tarde cuando
el ambiente sea fresco.

e. Remplazar las superficies de estacionamien-
tos del sector por permeables de adoquin en-
trelazados de manera que admita que el agua
se filtre en sus uniones o bien con vegetacion,

.!.- ..! :'.-;__ _.. ..\ "'IJ AN

E@’imiem E

g
Funto fr 0

Gasalinera

e Estacionamisnta
Auditorio

®

celosias o concreto perforado que permita el
crecimiento pasto y/o arbol.

f.  Remplazar materiales obscuros como en el
caso del camellon del blvd. Solidaridad de
piedra roja por unos de alto albedo con su-
perficies claras, estas tienen mayor duracion
por que reflejan radiacién, permanecen fres-
cas y sufren menos expansion térmica y con-
traccion, o bien sombrear estas superficies el
mayor tiempo posible.

Finalmente mitigar el control antropogénico en
la ciudad es un reto ya que en un dia tipico de
verano la radiacion recibida supera los 1,000 W/
m? por lo que los habitantes recurren al uso del
sistema artificial de climatizacidén con demandas
de 12 horas o mas a dia para amortiguar las tem-
peraturas y por otra parte, el parque vehicular
ya que se contaban en la ciudad al 2010, 1.29 au-
tos por persona (INEGI, 2015) incrementando la
densidad vehicular en las principales vialidades
aportando calor antropogénico al ambiente ur-
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FIGURA 10
Medidas de mitigacion y adaptacion en blvd. Solidaridad y avenida de Alborada

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

bano. A continuacidn, se presentan estrategias  continuacion, se enlistan las medidas de mitiga-
de mitigacion en relacioén con el control de calor  cién a la ICU en relacidn con la vegetacidn:

antropogénico.
Reducir el uso de aire acondicionado en el
interior de las edificaciones a través de me-
didas bioclimaticas o estrategias pasivas de
enfriamiento que favorezcan la adaptabilidad
Tener restricciones de tiempo para uso de
equipo de refrigeracion en edificios publicos
y privados.
Promover politicas ptblicas para el uso de
transporte en empresas privadas y publicas
de manera gratuita y reducir el uso del au-
tomovil.
Generar politicas publicas que busquen pro-
veer restringir los tiempos de uso de refrige-
racion en edificios publicos y privados.

INFRAESTRUCTURA VERDE

En una ciudad desértica las alternativas de in-
fraestructura verde por arboles xéricos es de las
estrategias més atractivas a aplicar ya que requie-
re menor irrigaciéon asi mismo incluir un plan
estratégico de cuidados de agua es primordial
principalmente cuando el recurso hidrico es es-
caso como en el caso de Hermosillo, Sonora. A

Incluir una red verde que se refiere a una red
estratégicamente planificada de areas no ce-
mentados que conserven caracteristicas de
naturalidad, aunque no necesariamente ten-
gan césped, arboles o arbustos, por ejemplo,
suelos permeables para modificar el micro-
clima, control de ruido y mejorar la calidad
del aire que constituyen una alternativa sus-
tentable a la planificacién urbana tradicional.
Moderar el clima urbano que beneficia al
proceso de adaptacion a fendmenos como la
ICU con el incremento de areas verdes con
arborizacion xero6fila en camellones, banque-
tas y espacios publicos que provea sombra
e intercepte los rayos solares que permitan
sombrear las superficies de bajo albedo como
concreto o asfalto. Se recomienda el uso de
Mezquite Chileno por su amplia copa lo que
se traduce en mayor sombreamiento, asi
como arbustos bajos y medianos como barre-
ras naturales de particulas suspendidas para
proteger contra el calor que libera el auto en
la vialidad y estacionamiento.
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Ubicar la flora de acuerdo con sus caracte-
risticas como follaje, densidad, uso, riego,
raices, tierra, orientacién, cobertura de sue-
lo por sombra entre otros, para maximizar el
beneficio de la mitigacion

Bloquear los vientos aridos de verano con
vegetacién continua o en masas de acuerdo
con la orientacion de los vientos dominantes.
Evitar el uso de césped sintético ya que in-
crementa la temperatura superficial hasta 10
grados mas.

Incluir vegetacion en camellones del blvd.
Solidaridad ya que la presencia de vegeta-
cion en el canén urbano modifica los factores
radiativos de las capas urbanas y provee de
sombras a las superficies pavimentadas.
Implementar un conjunto de microcuencas
o jardines de lluvia en el camell6n del blvd.
Solidaridad para mayor captacion pluvial.
Plantear politicas publicas donde se incen-
tive a plantar vegetaciéon en inmuebles pua-
blicos como escuelas, edificios del gobierno,
hospitales.

Informar de estrategias de forestacion y cui-
dado del agua a la poblacién en general.
Promover que las empresas privadas tomen
su banqueta y/o camelldn y generen perime-
tros verdes.

Incluir espacios para ejercitarse y areas de
juegos infantiles sombreados con pérgolas,
lonas y arboles a fin de fomentar la cohesion
social, el bienestar emocional, disminuir el
estrés y mejorar la salud fisica.

INFRAESTRUCTURA VIAL

Para el caso de las superficies expuestas al sol
y tomando en cuenta al estudio de Giner et al.
(2010) donde expone que el 76% de las calles
de la capital sonorense estan pavimentadas con
carpeta asfaltica o concreto hidraulico al 2010,
se plantea intervenir la cobertura urbana de in-
fraestructura vial, ya que el objetivo es reducir
temperatura y capacidad de almacenamiento
de calor de las superficies urbanas. El efecto de
calentamiento en las superficies depende de las

propiedades térmicas por lo que son oportunos

las siguientes estrategias de mitigacion:

a. Incluir pigmentos al asfalto o aplicar una

capa de concreto de 2.5 cm sobre el asfalto
que ayuden a aumentar el albedo sobre el
blvd. Solidaridad de 0.35 como méximo.
Por otra parte, se observa una comunidad con
apego al auto, el parque vehicular al 2010 que
se contaba en la ciudad, ha crecido de manera
exponencial registrando 1.29 autos por perso-
na (INEGI, 2015) incrementando la densidad
vehicular aportando calor antropogénico al
ambiente urbano, es asi que son varias las
medidas que se proponen:

b. Combinar calles de automoéviles con ban-
quetas peatonales y vialidades a ciclistas. De
manera que se propone reducir un carril de
cada direccién en el boulevard Solidaridad y
ceder el espacio a areas verdes, ciclo vias y
arborizacion.

c. Destinar un carril de via rapida para automo-
viles que transporten mas de una persona y
con esto reducir el uso personal del auto.

Promover el uso de transporte en empre-
sas privadas y publicas de manera gratui-
ta para reducir el uso del automovil.
Tener libre acceso al sistema de trans-
porte publico en horas o dias de olas de
calor.

Estas mejoras buscan reducir la temperatura ur-
bana en la bisqueda del rescate de espacio publi-
co a fin de fomentar la cohesion social, bienestar
emocional, disminuir el estrés, mejorar la salud
fisica y adaptarse a los efectos adversos del Cam-
bio Climaético.

CONCLUSION

A lo largo del tiempo, las ciudades se han con-
vertido en grandes emisoras de contaminacion
ambiental, pero también pueden ser considera-
das como elementos de mitigacion, ya que son
la forma territorial mas eficaz de la modernidad
donde se desenvuelve la vida urbana, para ello
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FIGURA 11
Medidas de mitigacion y adaptacion en blvd. Solidaridad y avenida de Alborada

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

en el contexto urbano, la adaptacién a impactos
extremos del cambio climéatico es un desafio de
planeacion urbana sustentable, donde el factor
ambiental sea una condicién de disefio para la
interaccion social y cultural, que sean resilien-
tes al clima extremo y a fenémenos como el de
la Isla de Calor Urbana. Debido a esto, se hace
relevante como premisa de la presente investi-
gacion, diagnosticar este fendmeno, analizarlo y
posteriormente proponer estrategias de mitiga-
cion de la ciudad de Hermosillo, Sonora locali-
zada en el noroeste de México, y que forma parte
de las ciudades asentadas en la gran superficie
transfronteriza que abarca el Desierto de Sonora.

Los resultados muestran medidas que pueden
reducir la temperatura del aire sin embargo exis-
ten variables de i) geometria del entorno urbano,
referente al ancho de vialidad y banquetas, dis-
ponibilidad de espacios urbanos vacios, altura de
edificaciones, entre otros, ii) microclima urbano
a causa de los elementos naturales y superficiales
que rodean la zona iii) recorrido solar ya que la
orientacién de los sitios varia, y iv) vegetacion

propuesta por el espacio disponible para su plan-
tacion, son variables a considerar de acuerdo con
las necesidades de los sitios que se busque inter-
venir que permitan plantear distintas estrategias
de control al fenémeno.

Es asi que se establece que el principal énfasis
de control de Isla de Calor Urbana de clima cali-
do seco en la ciudad de Hermosillo, se hace en el
estudio del recorrido solar (a fin de interceptar
la radiacién directa) y la relacion que tiene con la
altura de los edificios y ancho de las calles en el
cafén urbano que se vincula con el Factor de Cie-
lo Visto (FCV), asi como la adecuada seleccion de
especies vegetales de tipo xeroéfilo y priorizar la
seleccion de materiales superficiales urbanos de
acuerdo a su comportamiento térmico.

Estos hallazgos, ayudan a comprender los ro-
les y la importancia de las caracteristicas del en-
torno urbano y proporciona pautas practicas para
el disefio y planificacién urbana con estrategias
de adaptacion climatica que considere la susten-
tabilidad y resiliencia de la comunidad que tenga
efectos favorables a la temperatura urbana para
contrarrestar los efectos adversos de la ICU en
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ciudades con condiciones desérticas similares a
las de Hermosillo, Sonora.
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