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Capitulo I Introduccion

1.1. Planteamiento del problema.

Recientemente México esta experimentando la pérdida de cobertura de &reas verdes debido a la
demanda de uso de suelo para desarrollo urbano, siendo las condiciones ambientales, incluyendo
la climatologia urbana, un producto en gran medida de la transformacion de este espacio natural
sobre el que se realiza el emplazamiento de la ciudad.

Cualquier proceso de urbanizacion sustituye suelos y areas verdes por superficies construidas, de
las cuales, sus materiales se caracterizan por una baja reflectividad, con disminucion de la
capacidad de absorcion de agua y un comportamiento térmico propicio para el almacenamiento y
la emisidn de calor. Estos elementos contribuyen a acrecentar la temperatura atmosférica de la
ciudad en relacion con su entorno menos urbanizado a través de un fendmeno conocido como
efecto de islas de calor (Fuentes, 2015).

Durante el verano este fendmeno incrementa el consumo de energia, la emision de contaminantes
del aire afecta a la salud humana y dafia la calidad del agua. La demanda eléctrica aumenta en el
punto maximo de las islas de calor entre un 1.5% y 2% cada 0.6°C. Esto quiere decir que entre un
5% y un 10% de la poblacion consume electricidad para compensar su impacto (Wong, 2014).

Asi mismo, las islas de calor pueden agravar las olas de calor generadas por el calentamiento global
con efectos letales. En su informe sobre cambio climatico y salud de febrero de 2018, la
Organizacién Mundial de la Salud advirtio que el aumento en la temperatura contribuye
directamente a muertes por problemas cardiovasculares y respiratorios (OMS, 2018),
particularmente en las personas de edades avanzadas, lo que representa un riesgo inminente para
los dos millones adultos mayores que habitan en la Ciudad de México (INEGI, 2020).

Por lo anterior, se propone monitorear continuamente la temperatura de la Ciudad de México a
través de técnicas de percepcion remota que mejoren y agilicen la recopilacion de datos.

1.2. Justificacion

Un claro ejemplo del cambio climético son las islas de calor, ya que ademéas de modificar la
temperatura, también influyen en el cambio de la precipitacion por el aumento de la conveccion o
flujo de calor sensible; alteran la humedad del aire, que al elevarse la temperatura lo hace mas
seco; afectan los patrones del viento que, combinados con la estructura de la ciudad, generan que
se vuelvan mas turbulentos, deformandose por los diferentes niveles de construcciones, siendo asi
esencial su monitoreo (SECTEI, 2019)



En México, la percepcion remota aun no es una herramienta predominante en comparacion con las
investigaciones en campo, por lo que se espera distinguir las potencialidades de los métodos
indirectos para el monitoreo de fendmenos climéaticos concretos en un area especifica. Esto
permitiria no solo aumentar la eficacia en la obtencion de informacion, sino también en la
disminucion de costos por investigacion, generando asi un nuevo sistema de sondeo.

1.3. Hipotesis

El uso de técnicas de percepcion remota en el monitoreo de islas de calor disminuira los costos de
investigacion y proporcionara informacion con mayor eficacia.

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

< Determinar la metodologia con mayor eficacia necesaria para la deteccion de islas de
calor en la Ciudad de México y zona conurbada mediante el uso de imagenes
satelitales.

1.4.2. Objetivos particulares

«» Seleccion de los sitios de monitoreo para comparar las temperaturas de superficie
aplicando el algoritmo Split Window (SW).

% Procesamiento de imagenes satelitales.
% Elaboracion de mapas tematicos

« Comparacion y analisis estadistico de las temperaturas obtenidas.



Capitulo Il Percepcion remota e islas de calor

2.1. Percepcion remota

Desde el lanzamiento del primer satélite artificial (1957) y a partir de la primera conferencia de
las Naciones Unidas sobre la Explotacion del Espacio Ultraterrestre con fines pacificos, se han
desarrollado de manera extenuante la ciencia y la tecnologia en muchas ramas del conocimiento,
sobre todo en aquellas relacionadas con el espacio terrestre (Catuna, 1995). Una de las técnicas
que mas se ha fortalecido junto con el desarrollo de las nuevas tecnologias geoespaciales ha sido
la Percepcion Remota.

La Percepcién Remota es un campo basado en ciencia que permite el desarrollo, la adquisicion, el
procesamiento y el analisis de imagenes adquiridas por sensores espaciales y aerotransportados
junto con otros datos fisicos de la Tierra (CentroGeo, 2021). También es descrita por la revista
KUXULKAB’ como la ciencia que busca obtener informacion de un objeto sin estar
necesariamente en contacto con él, requiriendo de diversos elementos para el analisis de imagenes
satelitales tomadas de la superficie de la Tierra, (Collado, Gama, Diaz. 2015), mientras que
Chuvieco (1990) establece: “Si hemos definido la Teledeteccion Espacial como aquella técnica
que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas
espaciales, estamos suponiendo que entre la Tierra y el sensor existe una interaccion energética,
ya sea por reflexion de la energia solar o de un haz energético artificial”. Por lo anterior, se puede
resumir que la percepcion remota es la ciencia encargada de adquirir informacion a distancia de la
superficie terrestre a través de nuevas tecnologias mediante la obtencién, procesamiento y analisis
de imagenes satelitales.

El concepto “percepcion remota” fue acufiado en 1960 por Evelyn Pruitt de la Oficina de
Indagacion Naval de USA, aunque la utilizacion del término “percepcion remota” es de manera
considerable maés vieja. Las primeras fotografias aéreas fueron tomadas a partir de un globo
alrededor de Paris en 1858. A lo largo de los proximos cincuenta afios se lograron adelantos
significativos en el disefio de cdmaras y emulsiones de peliculas. Las fotografias fueron tomadas
a partir de distintas plataformas como papalotes, cohetes y palomas mensajeras. La primera
fotografia tomada desde un aeroplano fue una cinta captada sobre Centochelli, Italia en 1909, en
un avion piloteado por Wilbur Wright. Los cientificos, no obstante, reconocieron el potencial de
la fotografia aérea como un instrumento de mapeo y gradualmente la ciencia de fotogrametria se
fue desarrollando (SEMAR, 2009).

Durante la Primera Guerra Mundial, la fotografia aérea se adquirio sistematicamente y se utilizo
ampliamente. Las camaras fueron disefiadas especificamente para el reconocimiento aéreo, lo que
llevd al desarrollo de técnicas de interpretacion fotografica para extraer informaciéon de
inteligencia de estas imagenes.



Las peliculas de color fueron primeramente desarrolladas durante este periodo, sin embargo,
tuvieron solamente pequefias aplicaciones aéreas hasta la Segunda Guerra Mundial. Varias areas
de la investigacion cientifica fueron también iniciadas, constituyendo el fundamento de la
percepcion remota moderna y de sus técnicas, asi mismo la Segunda Guerra Mundial proporcion6
otro catalizador para el rapido desarrollo tecnoldgico en el campo de la percepcion remota. De
nuevo, la adquisicién de fotografia para inteligencia militar, en viajes de reconocimiento, fue la
aplicacion primaria. Las técnicas de fotointerpretacion se volvieron altamente sofisticadas. Un
aspecto valioso para estudios posteriores de zonas costeras fue el uso de la fotografia aérea para la
planificacion de asaltos anfibios. La primera pelicula infrarroja de color fue también desarrollada
durante la guerra para deteccion de camuflaje. (Butler, Mouchot, Barale, LeBlanc, 1990)

En la década de 1940, se construyeron extensas redes de radar para proporcionar sistemas de alerta
temprana para detectar aeronaves. Los avances en la tecnologia de radar han llevado al desarrollo
de pequefios transceptores adecuados para uso aereo. Esta clase incluia un radar PPI (Indicador de
posicion del plan), que proporcionaba una imagen del terreno debajo de la aeronave,
independientemente de las condiciones climaticas o la disponibilidad de luz. Los radares PPI se
utilizaron principalmente para la deteccion de objetivos en bombardeos nocturnos y sobre nubes a
gran altitud, y también resultaron Gtiles en la navegacion costera.

A partir de 1950, se desarrollaron sistemas de imagenes térmicas infrarrojas para proporcionar una
"pelicula térmica™ de objetos y terreno. Al igual que el radar, los sistemas de infrarrojos térmicos
no dependen de la disponibilidad de la luz, pero a diferencia del radar, no pueden penetrar las
nubes. El radar de observacion lateral (SLAR) se desarroll6 casi al mismo tiempo para mejorar las
iméagenes relativamente granuladas producidas por los radares PPl. Ambos sistemas se disefiaron
originalmente para fines militares y no estuvieron disponibles para uso civil durante muchos afios.

El lanzamiento del Sputnik 1 por la U.R.S.S en 1957, marcé el principio de la era espacial, mientras
que, en 1959, el satélite Estadounidense EXPLORER-6 transmitio la primera imagen de la tierra
vista desde el espacio. EI primer satélite meteoroldgico del mundo TIROS-1 fue lanzado en 1960,
encabezando a los satélites ambientales mas avanzados que actualmente estan en operacion. Los
vuelos espaciales tripulados por hombres fueron particularmente importantes para crear interés en
la potencialidad para el mapeo de recursos y el monitoreo desde el espacio. (Cérdoba, Pérez,
Quirdz, 1997)

Las primeras fotografias de la Tierra tomadas por cadmaras manuales desde el espacio
proporcionaron una cantidad impresionante de detalles de las caracteristicas de esta, y de grandes
areas de agua. Misiones posteriores realizadas por los Estados Unidos y la Unidn Soviética
transportaron cdmaras mas sofisticadas y equipo barredor especificamente para la adquisicion de
imagenes para evaluacion de recursos naturales (Lara, Chamorro, 2018)

Aunque las misiones tripuladas demostraron exitosamente el valor de las imagenes espaciales no
proporcionaron una cobertura global uniforme debido a su corta duracion. Estas limitaciones se



han superado en gran medida con el desarrollo de satélites de recursos terrestres, como la serie
LANDSAT de EE. UU., que operan en Orbitas mas pequefias que los satélites meteorologicos.
LANDSAT vy sistemas posteriores, han proporcionado un gran detalle espacial, aunque su
cobertura temporal es menos frecuente. Aunque los sensores fueron seleccionados primariamente
para aplicaciones terrestres, han probado ser bastante Gtiles en estudios costeros y marinos
(Cérdoba, Pérez, Quirdz, 1997).

Los répidos avances en la tecnologia informatica estan afectando todos los aspectos de la
percepcion remota. Las técnicas de procesamiento digital desarrolladas para el analisis de datos
son de particular interés para los usuarios tales como los programas disponibles para correccion
geométrica, realce de imagenes y extraccion cuantitativa de datos. La velocidad de las
computadoras digitales, permiten a un sélo operador realizar analisis de datos de grandes areas
geograficas en relativamente pequefios periodos de tiempo (Villegas, 2008).

En la actualidad, el principal reto al que se enfrenta la percepcion remota es el proporcionar
informacién eficaz de manera oportuna a aquellos que la necesitan, por lo que debe haber un
progreso continuo en las técnicas de recoleccion y andlisis de datos, por lo que se requiere una
infraestructura para tener acceso y distribuir datos, y una comunidad de usuarios que puedan
aplicar estos datos a sus programas. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO), esta activamente motivando un mas amplio y efectivo uso de esta
tecnologia, ya que ha proporcionado una estructura para la cooperacion internacional en materia
de percepcién remota a través de sus programas de investigacion, publicaciones y cursos de
capacitacion. (Cérdoba, Pérez, Quirdz, 1997).

Elementos basicos que constituyen el proceso de la percepcion remota (Fig.1).:
= La fuente de iluminacién, formada en este caso por el Sol que emite luz o radiacion solar.

= El paisaje, configurado por todos los objetos presentes en el territorio explorado por el
operador, tales como el mar, los rios, vegetacion o rocas.

= Laescena, es aquella seccién o superficie del paisaje donde se enfoca el interés, pudiendo
ser esta la superficie de una roca o un valle completo.

= El sensor remoto, con el que se captura la luz proveniente de la escena y que permite obtener
una representacion visual de aquella region del paisaje que ha sido enfocada por el iris y el
cristalino del ojo.

= Laplataforma, que es el lugar donde se coloca o instala el sensor remoto para obtener una
vision de conjunto de la escena.

= El sistema de procesamiento, compuesto por el dispositivo para procesar cualitativa o
cuantitativamente los datos proporcionados por el sensor remoto acerca de la escena, 1os



cuales, interpretados en este ejemplo por el cerebro, producen informacién en relacion con el
paisaje, la que es util en la eventual toma de decisiones sobre el medio ambiente.

= El apoyo de campo, que consiste en la inspeccidn directa, en varios puntos seleccionados de
la escena, de diferentes atributos de los objetos que se encuentran en el terreno, con el fin de
evaluar los datos obtenidos previamente a distancia (SEMAR, 2009).
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Figura 1. Elementos de la percepcion remota. (Morales, 2021)

2.2. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el conjunto de longitudes de onda de todas las radiaciones
electromagnéticas propagadas a través del espacio y ordenadas segun su frecuencia.

El limite tedrico inferior del espectro electromagnético es 0, debido a que no existen frecuencias
negativas y el tedrico superior es infinito. Con la tecnologia actual se han detectado frecuencias
electromagnéticas inferiores a 30 Hz y superiores a 2.9 = 1027 Hz, aunque formalmente el espectro
es infinito y continuo, se cree que la longitud de onda electromagnética (distancia entre dos valores
de amplitud maxima de la onda) mas pequefia posible es la longitud de Planck (I, ~ 1.616252 *
1073%m),



No todas las ondas electromagnéticas se comportan igual en el medio de propagacion, el mismo
origen o forma de interaccion con la materia. Por lo tanto, el espectro electromagnético se divide
tradicionalmente en segmentos o bandas de frecuencia. Esta division se ha realizado en funcion de
diversos criterios, y en todo caso no es exacta, produciéndose en ocasiones un
sobreposicionamiento en las bandas, haciendo que una frecuencia quede por tanto incluida en dos
rangos (por ejemplo, debido a diferentes fenémenos fisicos que originan la radiacion, o a diferentes
aprovechamientos de la energia radiada a una frecuencia concreta (Luque, 2012)

La clasificacion més tipica del espectro electromagnético segiin la SEMAR (2009) establece las
siguientes categorias de radiacion electromagnética (Fig.2):

= Ondas subradio: se denominan ondas subradio o subhertz a aquellas pertenecientes a la
banda 3 e inferiores; es decir, a las frecuencias por debajo de 3 kHz. Asi, segun la
nomenclatura ITU-R, incluye las ondas ULF, SLF y ELF. Las ondas subradio se utilizan
para la comunicacion debido a dos inconvenientes distintos. EI ancho de banda es tan
estrecho que la tasa de transmision es muy baja y requiere antenas inabarcables.

= Ondas radioeléctricas: Esta banda sirve para una variedad de propdésitos de transmision
de informacidn porque sus caracteristicas de propagacion en la Tierra y su capacidad para
atravesar la atmdsfera para comunicaciones espaciales a traves de satélites crean
comunicaciones de radio.

= Microondas: Las microondas constituyen el segmento superior del espectro
radioeléctrico. Habitualmente se consideran microondas aquellas ondas radioeléctricas
entre 1y 300 GHz.

= Rayos T: Es una radiacion no ionizante que se propaga en la linea de visién a través de
varios materiales no conductores (excepto metales y agua).

» Rayos infrarrojos: El infrarrojo es una forma de radiacion electromagnética con
longitudes de onda maés largas que la luz visible y mas cortas que las microondas.
Dependiendo de la clasificacion, su rango de longitud de onda es de 0.7 a 1000 um. La
radiacion infrarroja también se denomina radiacién térmica porgue la emiten objetos cuya
temperatura es superior a 0°K (cero absoluto, -273,15°C).

= Luz visible: El espectro visible es la porcion del espectro electromagnético que el ojo
humano puede percibir. La radiacion electromagnética en este rango se denomina luz
visible o luz, y percibida por los humanos como una serie continua de colores y tonos.

= Rayos ultravioleta: La radiacién ultravioleta o UV originalmente llamados “Rayos
desoxidantes” es una radiacion electromagnética con longitudes de onda entre 10 y 400
nm, es decir, se encuentra entre los rayos X y la luz visible.



= Rayos X: La energia de los rayos X se encuentran generalmente entre los rayos
ultravioleta y los rayos gamma (y) naturales. Su longitud de onda se encuentra entre
aproximadamente 10-11 y 10-8 m, corresponde a frecuencias en el rango de
aproximadamente 3*1016 a 3*1019 Hz, y su rango de energia es de 120 eV a 120 keV.
Los rayos X forman radiacion ionizante porque cuando interactian con la materia, hacen
que los 4&tomos se ionicen, creando particulas cargadas (iones).

» Rayos gamma: La radiacion "y" generalmente se produce por procesos de particulas
elementales, como la aniquilacion de un par positron-electron (desexcitacion de un
nucledn de un nivel o estado excitado a otro estado de menor energia) (formado por
fotones) es una forma de radiacion electromagnética. Los rayos o "gamma" de los is6topos
radiactivos ayudan a los astronomos a estudiar objetos o regiones de alta energia, gracias
a su capacidad de penetracion en la materiay la produccién de isétopos radiactivos cuando
ionizan la materia.

= Rayos cosmicos: Con frecuencias del orden de los YHz y ZHz, formada por particulas
subatémicas que golpean la atmosfera de la Tierra con energias muy altas e interactian
con su campo magnético
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Figura 2. Espectro electromagnético (Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks,
Light Sensitivity,2008)
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2.2.1. Porcidn oOptica

La porcion del espectro electromagnético comprendida entre 1 milimetro (mm) hasta 100
nandmetros (nm) se denomina radiacion Optica y abarca la radiacion ultravioleta, la radiacion
visible y la radiacion infrarroja. El paso de una region a otra no es gradual, ya que no hay unos
valores determinados de longitud de onda para cada area, sin embargo, se han establecido algunos
limites basados en el rendimiento. Las radiaciones Opticas son las mas utilizadas hoy en dia, por
lo tanto, son también las radiaciones mas utilizadas en aplicaciones relacionadas a la percepcién
remota, optometria, Optica y oftalmologicas. También podemos decir que las radiaciones Opticas
son radiaciones no ionizantes, ya que al incidir sobre la materia no son capaces de arrancar ninguno
de sus electrones. Pero, pueden provocar dafios al ser humano, aunque no sean capaces de ionizar
la materia.

El ojo humano no logra distinguir longitudes de onda mas largas 0 mas cortas que las que
comprende el espectro visible, pero eso no significa que no exista luz en esas regiones. No logran
ser percibidas ya que nuestro pigmento retiniano no es capaz de captarlas o porque otras estructuras
oculares impiden que lleguen a la retina. Por lo que el ojo humano no es capaz de distinguir
longitudes de onda mas largas 0 mas cortas que las que comprende el espectro visible, pero eso no
significa que no exista luz en esas regiones (Pérez, 2007).

2.2.2. Porcion térmica

La porcion térmica descrita por Calles (2019), abarca las longitudes de onda desde 780 nm hasta
1 mm que a su vez se puede dividir en tres porciones: infrarrojo cercano, infrarrojo medio e
infrarrojo lejano:

= Infrarrojo cercano (IRA): abarca valores desde los 780 nm hasta los 1400 nm. Este tipo de
radiacion atraviesa la corneay el cristalino hasta llegar a la retina. El sistema visual del ser
humano no es capaz de detectar esta radiacion por lo que no se produce respuesta natural
de proteccion ocasionando afectaciones a la retina.

= Infrarrojo medio (IRB): se encuentra con longitudes de onda desde los 1400 nm hasta los
3000 nm. El humor acuoso puede absorber longitudes de onda comprendidas hasta los 1400
nm, si se trata de una longitud de onda superior el humor vitreo es el encargado de
absorberlas, por lo tanto, la retina queda protegida.

= Infrarrojo lejano (IRC): abarca las longitudes de onda desde los 3000 nm hasta 1 mm. Esta
radiacion es captada por la cornea, que debido a su poder térmico puede generar
guemaduras en la misma. Una exposicion continua o altas intensidades de esta pueden
producir una pérdida de la transparencia, lo que conlleva a una turbidez de los medios
transparentes.



2.3 Sensores Remotos

Los sensores remotos son instrumentos capaces de captar las relaciones espectrales de objetos y
materiales observables a una considerable distancia de éstos. Actualmente hay muchas
aplicaciones en las que los sensores pueden usarse para generar la informacion detallada, ya sea
sobre materiales y/o objetos en la superficie terrestre. Algunas de ellas son: geologia, mineria,
urbanismo, incendios, etc.

Los dispositivos de deteccion remota pueden detectar muchos tipos de energia, como la radiacion
electromagnética, la gravedad, el magnetismo, la geofisicay las ondas de radio, pero generalmente
la mayoria de los dispositivos o dispositivos de deteccion remota se utilizan para registrar datos de
la superficie de la Tierra, a partir de la distribucion de energia dentro del espectro
electromagnético. Estos sensores recogen datos de la emision y reflexion de la radiacion
electromagnética de las propiedades de la superficie terrestre (Pérez, 2007).

La Universidad de Murcia (2021) menciona la siguiente clasificacion de los sensores remotos:

=  Sistemas de adquisicion secuencial
e Sensores Activos:
Los sensores activos emiten energia que permite escanear objetos y areas con lo que el
teledetector mide la radiacion reflejada del objetivo. Un ejemplo de estos sensores es
el radar, ya que genera la radiacion directa hacia un objeto, registrando de esa forma
los datos. Estos sistemas de sensores activos operan en los espectros de microondas y
ondas de radio dentro del espectro electromagnético.

e Sensores Pasivos:
Los sensores pasivos detectan o reciben radiacion natural emitida o reflejada por el
objeto o area circundante que esta siendo observada. La luz solar reflejada es uno de
los tipos de radiacién mas comunes medidos por esta clase de sensor. Algunos ejemplos
pueden ser la fotografia, los infrarrojos, los sensores CCD y los radidmetros.

= Segun el tipo de sensor

e Orbital:
Estos sensores se denominan asi debido a que se embarcan en satélites que siguen una
Orbita especifica. Su caracteristica mas importante es que pueden observar toda la
superficie de la Tierra de forma periddica, captando una vasta extension en cada
circunvalacion. Todos operan a una altura suficiente para escapar a la resistencia
atmosférica, pero sin abandonar el campo gravitacional dominante, es decir, a una
altitud comprendida entre 150 y 40 000 km. La mayoria han sido lanzados desde
cohetes, pero algunos se han puesto en oOrbita desde un transbordador espacial, que los
ha descargado en el espacio. Recientemente se ha demostrado que la reparacién en
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vuelo de los sistemas de satélite es factible, pero es probable que esta operacion no sea
rentable para las naves espaciales no tripuladas (Meaden, kapetsky, 1992).

e Aerotransportado:
Estos sensores son denominados aerotransportados debido a que se colocan en algun
tipo de aeronave, como son helicopteros, aviones, globos, ultraligeros, etc. La
aplicacion va desde una cdmara de pequefio formato, embarcada en un aeromodelo,
hasta camaras que rondan los cientos de ddlares que son transportadas en aviones de
costos similares (Freitas, Ribeiro, 2010).

2.3.1. LANDSAT 8 OLI

El 11 de febrero de 2013 se lanzo el vehiculo Atlas-V que transporta el satélite LDCM (Landsat
Data Continuity Mission) desde el buque USS Vandenberg. Dicha nave fue disefiada para
continuar el programa de captura global de imagenes espaciales implementado por Estados Unidos
desde 1972 con la ayuda de la serie Landsat.

La LCDM contiene un equipo de deteccion remota que estd compuesto por un radiometro de
barrido multicanal OLI (Operational Land Imager) y un radiémetro infrarrojo de dos canales TIRS
(Thermal Infrared Sensor). Ball Aerospace & Technologies desarrollaron el instrumento OLI, que
opera en nueve longitudes de onda en el rango de 0.433-2.300um, proporcionando imagenes con
una resolucién maxima de 15 metros utilizando avanzadas tecnologias de imagenes espaciales.
Para su creacion se utilizo el satélite experimental EO-1 (lanzado en el afio 2000 y equipado con
el radidmetro Advanced Land Imager, un prototipo del radiometro OLI). las imagenes obtenidas
con el instrumento TIRS tienen una resolucién espacial de 100 metros teniendo como objetivo
principal obtener las caracteristicas de temperatura de la superficie y estudiar el proceso de
transferencia de calor y humedad en el ambito de la agricultura, la gestion del agua, etc. (EOS,
2021) Debido a las caracteristicas antes mencionadas, se seleccionaron imégenes de este satélite
para estudiar la temperatura de superficie.

2.3.2 Imagenes satelitales térmicas

Las imagenes satelitales térmicas se pueden usar para calcular el balance de energia en la superficie
de la tierra y son utiles para calcular el uso de agua en paisajes urbanos y riego agricola con
estimaciones mas precisas en comparacion con los datos de onda corta. La imagen de banda
térmica

proporciona baja resolucion radiométrica con baja saturacion y rango dindmico extendido a valores
altos de DN (numero digital). Las bandas térmicas estan sintonizadas por cavidades oscuras que
actuan como obturadores y puntos de acceso altamente emisivos a la temperatura ambiente del
instrumento. Los datos se transmiten como radiacion condicionada en la parte superior de la
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atmosfera (sensores) que se pueden convertir a una temperatura de brillo que corresponde a las
variaciones de temperatura en funcion del ruido.

La cinta térmica también se puede utilizar para medir temperaturas superficiales. Un ejemplo de
esto es el Observatorio de la Tierra, que usa sus medidas para indicar areas de fuego, temperatura
del suelo o flujo volcéanico. La mayoria de las iméagenes son monocromaticas. A veces se utilizan
superposiciones de propiedades térmicas en imagenes en escala de grises o en color verdadero,
principalmente en el caso de incendios y volcanes (EOS, 2021). Ademas, estas bandas pueden y
pueden usarse para medir el estrés térmico en las plantas. Sin embargo, el analisis de campo carece
de un programa de adquisicién de datos estable y archivos de datos histéricos muy pequefios. Su
calibracion indirecta proporciona un metodo independiente para calcular la ruta del sensor en
oOrbita en funcion de la masa de agua medida (Mendoza, Rodriguez, 2001).

2.4. Calor Superficial Terrestre

El conocimiento sobre la temperatura de superficie terrestre (LST) proporciona informacién sobre
las variaciones temporales y espaciales del estado de equilibrio de la superficie, siendo de
fundamental importancia en muchas aplicaciones (Kerr, Lagouarde, Nerry, Ottlé, 2000). Como tal,
el LST se usa ampliamente en una variedad de campos que incluyen evapotranspiracion, cambio
climatico, ciclo hidroldgico, monitoreo de vegetacion, clima urbano y estudios ambientales, entre
otros (Arnfield, 2003). Debido a la fuerte heterogeneidad de las caracteristicas de la superficie
terrestre, como la vegetacion, la topografia y el suelo (Liu, Hiyama, Yamaguchi, 2006), la LST
cambia rapidamente tanto en el espacio como en el tiempo (Prata, Caselles, Coll, Sobrino, Ottlé,
1995), y una adecuada caracterizacion de la distribucion LST y su evolucién temporal, por lo tanto,
requiere mediciones con muestreo espacial y temporal detallado.

Dada la complejidad de la temperatura de la superficie sobre la Tierra, las mediciones del suelo no
pueden proporcionar valores en areas amplias. Con el desarrollo de la teledeteccion desde el
espacio, los datos satelitales ofrecen la Unica posibilidad de medir LST en todo el mundo con una
resolucion temporal suficientemente alta y con valores promediados espacialmente completos en
lugar de valores puntuales. El calor que emite la Tierra se cuantifica mediante el flujo de calor
superficial, que es la cantidad de calor que pierde el planeta por unidad de superficie y tiempo (Li,
Tang, Wu, Ren, Yan, Wan, Sobrino, 2013).

La temperatura de brillo en los diferentes sensores asume a la superficie terrestre como un cuerpo
negro, es decir, tiene una emisividad espectral de 1.0, ademas de incluir efectos atmosféricos como
la absorcion y emisiones a lo largo del trayecto. Cada vez es mas reconocida la importancia de
LST, ademas de existir un gran interés en desarrollar metodologias para medirla desde el espacio
(UE, 2007).
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2.5. Islas de calor

Se denomina islas de calor al fendmeno de origen térmico que se produce en areas urbanas en
donde se presenta una diferencia de temperatura, tendiendo a ser mas elevada durante la noche. Es
en el centro de las ciudades donde se suele producir una edificacion masiva en comparacion a las
areas de alrededor, como extrarradios o zonas rurales.

Expertos atribuyen este fendmeno a varios factores, entre ellos:

e Hay muchos elementos que generan calor en el centro de la ciudad. Los sistemas de
climatizacion, los coches, las luces especialmente concentradas en estos sitios,
calientan el aire de los centros urbanos mucho mas que en las afueras.

e Los materiales que se utilizan para construir en las ciudades (asfalto, cemento, etc.) lo
favorecen. Por la noche, estos materiales se desprenden muy lentamente del calor que
captan durante el dia, lo que aumenta las temperaturas nocturnas. Algo que no sucede
en las &reas mas rurales que rodean las ciudades, donde abunda la tierra que tiene la
capacidad de perder el calor rapidamente.

En 1958 surge por primera vez el término "isla de calor urbana" (urban heat island) debido al
climatélogo inglés Gordon Manley, que relaciona el aumento de las temperaturas en los &mbitos
urbanos con la reduccion de las precipitaciones de nieve en las ciudades inglesas. EI fenémeno de
la "isla de calor" o "isla térmica” es provocado por diversos factores en las ciudades. La forma en
que estan edificados los centros urbanos contribuye a elevar su temperatura, ademas de que los
materiales de construccidn utilizados cominmente en las ciudades, como el hormigén o el asfalto,
almacenan mucho calor que se libera durante la noche.

Como es sabido, la climatologia urbana estudia las alteraciones que sufre el clima ocasionadas por
el proceso de urbanizacion. Con la revolucion industrial en Europa y Estados Unidos se origina el
pronto crecimiento de las grandes capitales como Londres, Paris, Berlin y Nueva York. Desde
entonces sus habitantes percibieron el aire urbano méas denso y turbio, més tibio y seco que el aire
del campo aledafio.

En 1818 Luke Howard, reconocido climat6logo inglés, publicé un libro que resume sus
observaciones sobre el clima de Londres, incluyendo el tema de la contaminacion del aire por las
emanaciones de la ciudad. Al describir en 1820 una tabla de temperaturas del aire de dos lugares,
uno dentro y otro en los alrededores, Howard pudo determinar que el aire en la ciudad era mas
tibio en la noche y mas fresco en el dia que en el campo, atribuyendo dicho fenémeno a la quema
de combustible (Chander, Markham, Helder, 2009). En 1985, el climatélogo francés E. Renou,
encuentra diferencias de temperatura (de 1 a 2° C) entre el centro de Paris y los suburbios,
atribuyendo este fendmeno al calor metabolico emanado de los parisinos y de las numerosas
chimeneas de la ciudad.
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En la dltima década del siglo y aparentemente ajeno a los descubrimientos de Howard y Renou, el
climatologo mexicano Manuel Moreno y Anda (1899) publica el trabajo titulado “Una
comparacion de los climas de México y Tacubaya”. En dicho trabajo, se describe la utilizacion de
los datos de dos estaciones, una urbana (del Observatorio Meteorol6gico Central) y otro rural (el
Observatorio Astrondmico de Tacubaya), determind los contrastes ciudad-campo que caracterizan
a la llamada isla de calor urbano, de 1895 a 1896.

En el periodo de 1858 a 1910 la capital del pais registré un importante desarrollo; su area urbana
aumento cuatro veces (Garza, 1988). Segun G. Garza, el crecimiento de la ciudad estuvo asociado
entonces a la expansion del sistema de transporte urbano que primero conté con tranvias y luego
con los eléctricos.

La poblacién de la capital paso en el periodo antes mencionado de 185,000 a 471,000 habitantes,
lo que implica que entre 1895-1896, de los datos de Moreno, la ciudad contaba con unos 400, 000
habitantes y ya concentraba las mas importantes fabricas de papel, tabacaleras y de aceites del pais.
La extension de las ciudades limitaba a un cuadrado de unos 4 km de lado (segun el plano de
Valdéz y Cuevas de 1880) es decir, unos 16 km2.

2.5.1 Estudios a nivel internacional

e Effective monitoring and warning of Urban Heat Island effect on the indoor thermal risk
in Bucharest-Romania (Constantinescu, Cheval, Caracas, Dumitrescu, 2016)

Debido a que diversos eventos extremos y las olas de calor ocurren con frecuencia en
Bucarest durante la temporada célida se desencadena un estrés por calor significativo y
riesgos térmicos, especialmente en edificios con ventilacion inadecuada, mientras que los
escenarios de cambio climatico coinciden con la tendencia al calentamiento a lo largo de
las proximas décadas.

Este estudio investiga el impacto de la Isla de Calor Urbano en el régimen térmico de los
edificios, con el fin de desarrollar un sistema de alerta capaz de emitir sefiales tempranas
cuando el riesgo térmico alcanza niveles elevados en Bucarest. Las advertencias deben ser
precisas con respecto a la intensidad del riesgo, el ajuste temporal y la ubicacion, ademas
de recopilar informacion compleja (por ejemplo, temperatura de la superficie del aire y del
suelo, cobertura del suelo, edificios y caracteristicas de los planos). Para este estudio,
fueron utilizados datos meteoroldgicos terrestres y productos satelitales para calcular la
temperatura ambiente en varias areas de prueba durante los meses de verano, y el clima
interior se model6 dinamicamente con una resolucion horaria. El riesgo térmico se
determiné utilizando indices de confort estandarizados, concluyendo que la amplitud
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térmica entre el centro y la periferia esta en una relacion inversa con la temperatura del aire
sobre la ciudad, siendo asi mucho méas complejo el comportamiento de la temperatura de
superficie terrestre.

Dado que futuras investigaciones validan las altas correlaciones encontramos entre Tair y
LST, los resultados podrian ser aplicado en evaluaciones mas precisas del UHI. Desde el
punto de vista metodologico, estudiar la isla de calor urbano basado en iméagenes de satélite,
con una resolucion espacial de 1 km, una cobertura temporal de maximo cuatro imagenes
por dia y posiblemente extendido por toda el area metropolitana de Bucarest como se usa
en este proyecto, representa un progreso significativo en comparacion con los datos de
puntos recuperados por dos o tres estaciones o con perfiles cruzados expedicionarios. Los
productos MODIS MOD11-L2 y MYD11-L2 tienen el potencial de ser explotados tanto
en modo cuasi-operativo. Asi mismo, suelen estar disponibles dentro de las 24 a 72h
después del paso elevado del satélite, y en estudios de climatologia exploratoria, estando
activas desde 2000. Sin embargo, dada la alta complejidad de los factores que influyen en
la generacion y los parametros del UHI de Bucarest (es decir, tejido urbano, suelo, cubierta,
condiciones atmosféricas), asi como su importancia para numerosos aspectos sociales, el
seguimiento y los estudios debe contemplarse también a escalas temporales y espaciales
mas finas.

Anélisis de presencia de islas de calor en Santiago de Cali empleando técnicas de
teledeteccién (Vargas, Olave, 2011)

La ciudad de estudio, Santiago de Cali, experiment6 un fuerte crecimiento urbano en la
década de 1990 en el suroeste y este de la ciudad, bordeando las margenes del rio Cauca.
En este estudio, adquirimos imagenes Landsat 4 TM 1989 y Landsat 7 ETM+ 2001 para
calcular la temperatura superficial del area de estudio y comparar como los cambios en el
comportamiento del uso del suelo afectan la presencia de islas de calor. El crecimiento
urbano, la pérdida de agua, la reduccién del vigor de las plantas, etc. conducen a la
existencia de islas de calor urbanas.

Este articulo muestra que el cambio de uso del suelo (aumento de la actividad humana) de
zonas con vegetacion a zonas edificadas es una de las causas del aumento de las
temperaturas.

Los resultados muestran los efectos de la liberacion de calor antropogénico en presencia
de unidades de cuidados intensivos, por lo que el Relleno Sanitario de Navarro, que estuvo
en funcionamiento en 2001, es facilmente identificable, y las zonas industriales de la ciudad
apuntan a temperaturas mas altas identificadas. Durante el desarrollo del articulo, quedo
claro lo importante que es procesar cuidadosamente los parametros de cada imagen, segln
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el sensor y la fecha de captura. Se aplico a cada imagen una correccion llamada “Algoritmo
minimo de histograma”, que mejord significativamente la calidad de la imagen original,
pero los errores que se muestran a lo largo del estudio estan relacionados con la presencia
de nubes. Los resultados se ajustan a las realidades de la zona de estudio.

A study of Ibiza's urban heat island (Pardo, 2007)

Los estudios sobre el clima de las ciudades espafiolas proliferan, cada vez son més las
ciudades que disponen de mas datos. Hasta el momento, no parece que se hayan realizado
estudios sobre el clima urbano de Ibiza, y mucho menos sobre el fendmeno de las islas de
calor. Para remediarlo, este articulo presenta los resultados de un estudio sobre el fenémeno
de la isla de calor en la ciudad de Ibiza, demostrando la existencia del fendbmeno y sus
caracteristicas. Las temperaturas se midieron en dos campafias (invierno y verano)
mediante el método de transectos. Estas mediciones de temperatura ayudaron a
fundamentar dos hipotesis iniciales: por un lado, el fendmeno de la isla de calor existe en
la ciudad de Ibiza y, por otro, se produce con mayor intensidad en verano que en invierno
debido a los tours de actividad.

Las encuestas han encontrado que la intensidad del evento en la ciudad de Ibiza tiene un
promedio de 3.2°C. No es un numero alto de ninguna manera, pero es un numero
importante. La méaxima intensidad parece darse en verano cuando las condiciones
meteoroldgicas son favorables, especialmente anticiclones con olas de calor. Esto significa
que se alcanz6 una intensidad méaxima de 6,4 °C, que es un valor alto. La intensidad media
mas alta puede alcanzar los 5,4°C.

La configuracion de isla de calor indica que en casi todos los casos investigados existe una
isoterma cerrada en el centro de la ciudad. Esta isoterma localiza el maximo térmico de la
isla de calor.

La mayor parte del distrito de s'Eixample se encuentra dentro de este ndcleo, especialmente
en verano, lo cual es normal dada la morfologia de la ciudad. Este maximo se suele observar
ya que puede extenderse fuera del casco urbano por la calle Sant Josep de sa Talaia. El
centro de la isla de calor suele ser mas pequerfio en invierno y suele estar situado en la calle
Isidor Macabich. Coincide con el tramo de parada del autobus, donde es importante el calor
generado por la combustion del combustible del vehiculo. En verano, el nicleo revela una
mayor extension que ocupa parte del barrio de Platte, la mayor parte del Eixample y Barra
de Rei.
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Ocasionalmente este nucleo llega cerca de ses Figueretes. Los bulevares que conducen a
la ciudad parecen jugar el papel de un corredor que impregna el calor de la ciudad en el
campo. El dltimo ejemplo se refiere a la Autopista de San José. Los centros urbanos satélite
de Sant Jordi y Puig d'en Vals también demuestran los cambios que est& provocando el
entorno urbano. Estos dos nucleos son, por tanto, casi 1 °C més célidos que el entorno
rural. Por un lado, se ha demostrado la existencia del fendmeno de isla de calor y, por otro
lado, este fendmeno es méas pronunciado en verano que en invierno, por lo que podemos
concluir que las dos primeras hipotesis parecen cumplirse. La primera hipotesis se cumple
claramente, pero la segunda hipotesis no, ya que la diferencia de intensidad entre el
invierno y el verano es de solo 0,2 °C.

2.5.2 Estudios a nivel nacional

La isla de calor en Toluca, México (Jauregui, 1979)

Como se menciona en otros articulos, las ciudades con mucha poblacion tienden a ser
propensas al efecto isla de calor. En este caso, determinaron el contraste de temperatura
entre zonas urbanas y rurales de la ciudad de Toluca, México, gracias a una camparfia de
observacion realizada a través de dos termometros montados en el parabrisas de un
automovil a 1,20 m de la acera. Esta posibilidad visita 47 puntos de la ciudad en unas 2
horas.

Se ha determinado que el manto de contaminacion que cubre la ciudad absorbe la radiacion
de onda larga de las zonas urbanas y la refleja hacia el suelo, provocando diferencias de
temperatura entre las mafianas y las noches de invierno.

El andlisis anterior determind que la ciudad tiene una intensidad de isla de calor de 5°C.
Estos resultados son consistentes con la expansion urbana, y también se examinaron las
variaciones estacionales en las islas de calor y las variaciones espaciales en la humedad. Es
importante destacar que el aumento de la contaminacion del aire que ya se ha visto en las
ciudades esta exacerbando atin més el efecto de isla de calor.

Islas de calor urbano en Tampico, México. Impacto del microclima en la calidad del
habitat (Fuentes, 2015)

De todos los cambios climaticos provocados por las ciudades, el calor es el méas familiar
para los propios ciudadanos. Los efectos transformadores de los espacios naturales en los
que se ubican las ciudades se convierten en los principales productores de las condiciones
ambientales, incluido el clima de la ciudad. Cada proceso de urbanizacion reemplaza suelos
y espacios naturales por superficies construidas con materiales caracterizados por baja
reflectancia, reducida capacidad de absorcion de agua y comportamiento térmico propicio
para el almacenamiento y liberacidn de calor. Estos factores contribuyen al aumento de las
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temperaturas atmosféricas en las ciudades en comparacién con sus alrededores no
urbanizados a través de un fendmeno conocido como efecto de isla de calor urbano que
tiene impactos microclimaticos en la calidad del habitat. El propdsito de este estudio
experimental aplicado es demostrar la metodologia de investigacion utilizada para realizar
un estudio de isla de calor urbano en Tampico, México. Las conclusiones extraidas son la
sintesis y andlisis de los datos obtenidos del trabajo de investigacion segun los resultados
estacionales de 2012 como consecuencia de las exposiciones a isotermas de isla de calor
invernal en la zona de estudio, el centro histdrico esta ubicado en el sur, dentro del circulo
polilineal, y su temperatura promedio es de 22.0-21.5 °C, por lo que el area de estudio
norte tiene una temperatura promedio de 22.0 a 19.5 a polilineal.

De manera similar, las isotermas de islas de calor de verano, donde se encuentra el centro
urbano del area de estudio, se encuentran dentro de un circulo polilineal con temperaturas
medias entre 28,0 y 27,5 °C. Los circulos indican temperaturas medias entre 28,0 y 25,5
°C. Los estudios experimentales aplicados reflejaron datos climaticos macrocliméticos de
CONAGUA, SENEAM y CFE, con temperaturas que oscilaron entre 18,0 y 26,0 °C en
enero durante el experimento, con fluctuaciones de temperatura de -0,6 a +9,4 °C. Las
temperaturas en agosto oscilan entre 26,0 y 34,0°C con una variacion de -0,1 a +4,9°C. Las
islas de calor urbanas identificadas en el &rea de estudio muestran una clara relacion
espacial entre la humedad relativa y superficies escasamente vegetadas con baja
reflectancia, lo que ayuda a explicar las altas temperaturas que las caracterizan. Por lo tanto,
se propone mantener los niveles de agua urbanos y las zonas de vegetacion, evitar grandes
areas de asfalto, especialmente en estacionamientos y vehiculos, y considerar a Tampico
como una ciudad mas compacta significa crecimiento vertical, lo que lleva a distancias mas
cortas, evitando el uso indiscriminado de vehiculos y priorizando el uso de peatones y
bicicletas para mitigar las islas de calor y mejorar la calidad del héabitat.

2.5.3 Estudios en CDMX

Algunas alteraciones de largo periodo del clima de la Ciudad de México debidas a la
urbanizacion. Revisién y perspectivas. Jauregui Ostos Ernesto (Jauregui, 1995)

En este texto se puede encontrar una vision diferente respecto al cambio climéatico debido
a la urbanizacion en la Ciudad de México, es decir, se estudian otros factores como el
bioclima, el balance energético, la radiacion solar y el smog, etc., para asi demostrar que
la temperatura del aire urbano se ha elevado a un ritmo que es mas de tres veces mayor que
el calentamiento global atribuido al efecto invernadero, en un intento por remarcar la
importancia que tienen también los cambios de clima a la escala local e impacto sobre la
poblacién.
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Es importante destacar que la radiacion solar y la precipitacion son factores que han sufrido
las modificaciones méas importantes a lo largo del altimo siglo, un claro ejemplo es que en
el transcurso de este tiempo, la temperatura del aire increment6 1.5°C en la capital, dando
asi un contraste térmico entre el aire de la ciudad y del campo vecino de unos 10°C
aproximadamente.

Como se ha visto en este trabajo, el fendmeno de las islas de calor de la Ciudad de México
y otras alteraciones del clima guardan una relacion estrecha con la extension del tejido
urbano, que a su vez, es funcion del desarrollo poblacional, dado que es evidente que la
creciente migracion hacia la capital acentle dichas modificaciones climaticas.

La isla de calor urbano de la Ciudad de México a finales del siglo XIX. Jauregui Ostos
Ernesto (Jauregui, 1993)

Segun el autor, Manuel Moreno y Anda, climat6logo de la Agencia Meteoroldgica, publico
un trabajo sobre la diferencia de temperatura entre las zonas urbanas y rurales de la Ciudad
de México durante la ultima década del siglo XIX. Usando datos de temperatura explicd
las variaciones estacionales en la intensidad de la isla de calor en lo que entonces era un
pequefio pueblo. También se realiz6 un anélisis de tendencia de la estacién de la ciudad
(dentro del Palacio Nacional) durante un periodo de 11 afios, que mostrd una tendencia
creciente en la temperatura minima debido a la urbanizacion. Existe una diferencia entre el
aire de la capital y el del area metropolitana. Incluso teniendo en cuenta la diferencia de
elevacién entre los dos lugares, la diferencia de temperatura permanece. Utilizando datos
de temperatura de un estudio realizado por Moreno y Anda y otros en la Agencia
Meteoroldgica de Japdn, Jauregui obtuvo los siguientes resultados. EI tamafio de la isla de
calor urbana era pequefio (alrededor de 2 °C) en relacion con el tamafio de la ciudad.

Durante el periodo de 11 afios (1878-1889) existe una tendencia a que la temperatura
minima en los meses secos de Palacio Nacional aumente significativamente. Este aumento
es probablemente el resultado de la creciente urbanizacién que se produjo durante este
periodo.

Laintensidad de la isla de calor nocturna muestra variaciones estacionales que son mayores
en la estacion seca. Esto puede deberse a cambios estacionales en la tolerancia del suelo en
el campo circundante. La isla de calor persistié en la capital por la tarde y se minimizo en
los meses secos.
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Capitulo 111 Islas de calor utilizando sensores remotos, CDMX

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para la delimitacion, obtencion y
procesamiento de las imagenes satelitales pertinentes para la comprobacion de la hipétesis antes
mencionada.

3.1. Caracteristicas fisico-geogréaficas de la CDMX

La Ciudad de México esta ubicada en el Valle de México con coordenadas que van de 19° 03" a
19° 36" de latitud norte y de 98° 57" a 99° 22" de longitud oeste. Su territorio, consta de
1,486.45Km?(seglin el Marco Geoestadistico del INEGI), que representa aproximadamente el
0.08% de la superficie total del pais. En cuanto a la altitud, va aumentando de norte a sur, siendo
2,240 msnm la altura que corresponde al piso del Valle.

La ciudad de México colinda al norte, este y oeste con el Estado de México, mientras que con
Morelos colinda al sur (Figura 3).

N

A Hidalgo

Hidalgo Plicbla

Tlaxcala
Estado de México

Ciudad de México

Puebla

Morelos

Guerrero

Figura 3. Colindancias de la Ciudad de México.
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La Ciudad de México tiene dos tipos predominantes de uso de suelo: el urbano (asentamientos
humanos), que se encuentra basicamente hacia el centro-norte, que cubre cerca de 45% del
territorio nacional y el rural (agricola) en la porcion sur, oeste y con vestigios en lo correspondiente
a las Sierras de Guadalupe y Santa Catarina, correspondiente al 55% del territorio. Las zonas
forestales, pecuarias y agricolas son consideradas como reserva ecoldgica (Figura 4).

N
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A [ ] Agricultura

[ ] Asentamientos Humanos
[ | Bosque

[ ] cuerpos de Agua

[ ] Matorral

[ ] Pastizal

[ ] Sin Vegetacion

[ ] Vegetacitn Secundaria
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Figura 4. Distribucidn de uso de suelo de la Ciudad de México.

Al encontrarse a una altitud superior a los 2,000 msnm, la Ciudad de México cuenta con los
siguientes cuatro tipos de climas (Figura 5):

=  Templado subhimedo (C(w)): cubre mas de la mitad de la superficie, con precipitaciones en
verano, la temperatura media anual oscila entre 12°y 18°C con grado de humedad media. Se
considera el invierno como la estacion con mayor porcentaje de lluvias. El total de la
precipitaciéon anual va de menos de 600 mm en el noroeste a menos de 1.500 mm en la parte
occidental, lo que es muy favorable para el desarrollo de los asentamientos humanos.

= Semifrio subhimedo (C(E)(w)): se localiza al sur y suroeste de la Ciudad de México,
presentando lluvias en verano, con un grado de humedad alto y temporada lluviosa en el
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verano, la temperatura media anual oscila entre 5° y 12° C, mientras que la precipitacion
total anual entre 1,200 a menos de 1,500 milimetros.

= Semifrio humedo (C(E)(m)): hacia el sureste de la Ciudad de México considerada la regién
mas himeda de la capital, con abundantes lluvias en verano, temperatura media anual entre
5°y los 12° y precipitacion total anual mayor a 1,200 mm al afio.

= Clima semiseco templado (BS1Kk): se prioriza hacia la zona noreste limitando con el VVaso de
Texcoco; ocupa 10.0% del territorio, con clima semiseco templado, lluvias en verano,
temperatura media anual oscilante entre 12°y 18° C y con una precipitacion total anual
menor de 600 mm.
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Figura 5. Distribucion del clima de la Ciudad de México.

En cuanto a temas de hidrologia, La Ciudad de México conecta con 3 de las 37 regiones
hidroldgicas del pais, donde las regiones hidroldgicas se subdividen en cuencas y éstas a su vez en
subcuencas: siendo la principal y la que ocupa mayor superficie territorial la RH26 Panuco
(subcuenca L. Texcoco y Zumpango); las otras dos son la RH18 Balsas (subcuencas R. Apatlaco
y R. Yautepec) y laRH12 Lerma-Santiago (subcuenca R. Almoloya — Otzolotepec), ubicadas hacia
el sur y suroeste respectivamente como se muestra en la figura 6. (PAOT, 2021)
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Figura 6. Subcuencas de la Ciudad de México.

3.2. Seleccion del area de estudio

La Ciudad de México esta dividida en dieciséis zonas territoriales, con una poblacién urbana casi
en su totalidad y solo el 1% de la poblacion rural. Entre 1980 y 2017, la poblacion urbana de
México crecié de poco mas de 14 millones de personas a poco méas de 21 millones registrados el
afio pasado, lo que representa una tasa de crecimiento poblacional de 1.1%. Al mismo tiempo, la
tasa de crecimiento acumulada se triplico (3.3 %), de una superficie de 61 820 37 hectareas en
1980 a 235,267,873 hectareas, que registro la Ciudad de México en 2017, y ocupd el segundo lugar
en los rankings de poblacion después del Estado de México y por delante de ciudades como
Guadalajara y Monterrey (ONU Habitat, 2018).

Por ello, la expansion y desarrollo urbano descontrolado en la Ciudad de México estd ocupando
cada vez mas areas protegidas: areas no urbanizadas con bosques, barrancas, rios y zonas de
cultivo. Estos sitios albergan mas de 1,800 especies de flora y fauna, algunas endémicas; permiten
la captacién de carbono con los mantos montafiosos del sur; regular el clima, crear condiciones
para la infiltracion del agua en la época de lluvias y contribuir a la recarga de los acuiferos.
Ademas, participan en el equilibrio general de la circulacion atmosférica, constituyendo asi un
area de investigacion de gran importancia (Lopez, 2019).
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Debido al desarrollo urbano antes mencionado, la Ciudad de México y los municipios aledafios a
ella fueron seleccionados como sitio de estudio (Figura 7).

Texcoco
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Figura 7. Area de estudio.

3.3. Adquisicion de imagenes satelitales

Las imagenes fueron adquiridas de la plataforma Earth Explorer, a través de la creacion de una
cuenta de usuario. Una vez realizado el registro se ingresaron los siguientes criterios de busqueda:

e Geocodificador

e Limites de busqueda

e Rango de fechas

e Porcentaje de cobertura de nubes
e Conjunto de datos a obtener

Los datos ingresados para la obtencién de las imagenes a tratar fueron:

e Geocodificador: GNIS
e Limites de busqueda:
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ID Latitud Longitud
1 19°07°51°N 099°19°18°W
2 19°04°35°N 098°57°33”W
3 19°34°40°°N 098°56°09°W
4 19°35°59°N 099°20°23°W

Tabla 1. Parametros para la seleccion de imagenes satelitales.

e Rango de fechas: 01 de enero de 2020 al 15 de julio de 2020

e Porcentaje de cobertura de nubes: 0 a 10%

e Conjunto de datos a obtener: Landsat Collection 1 Level-1/Landsat 8 OLI/TIRS C1 Level

1

Como resultado de la obtencidn de escenas, se seleccionaron las siguientes dos imagenes (Figuras

8y 9):

Imagen 1. LCO8_L1TP_026047_20200217_20200225 01 _T1

Feha 17-feb-20
Inicio de toma (UTC) 59:54.9
Fin de toma (UTC) 00:26.7

Latitud central

18 ° 47'15.04 "N

Longitud del centro

99 ° 05'43.62 "0

Lat de esquina UL

19 ° 49'55.85 "N

Esquina UL larga

99 © 46'54.48 "O

UR esquina lat

19 °28'01.88 "N

UR Corner Long

98 ° 00'49.18 "O

LL esquina lat

18 ° 05'56.18 "N

LL esquina larga

100 © 10'11,39 "O

LR esquina lat

17 °43'55.31"N

LR Corner Long

98 © 25'12.47 "0

Escena cubierta de nubes 5.61
DATUM WGS84
Elipsoide WGS84

Tabla 2. Metadatos Imagen LC08_L1TP_026047_20200217_20200225 01_T1
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Figura 8. Imagen obtenida del sitio web Earth Explorer

Imagen 2. LCO8_L1TP_026047 20200710 20200721 01 T1

UR Corner Long

98 °01'37.74 "0

Fecha 10-jul-20
Inicio de toma (UTC) 59:35.4
Fin de toma (UTC) 00:07.2

LL esquina lat

18 ° 05'56.54 "N

Latitud central

18 °47'14.39 "N

LL esquina larga

100 ° 10'59,95 "O

Longitud del centro

99 °06'32.11"0

LR esquina lat

17 °43'53.62 "N

Lat de esquina UL

19 ° 49'56.46 "N

LR Corner Long

98 © 26'03,91 "O

Esquina UL larga

99 © 47'40.09 "O

Escena cubierta de

UR esquina lat

19 © 28'00.44 "N

nubes 4.56
DATUM WGS84
Elipsoide WGS84

Tabla 3. Metadatos Imagen LC08_L1TP_026047_20200710_20200721_01_T1
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Figura 9. Imagen obtenida del sitio web Earth Explorer

3.4. Célculo de la temperatura en la Ciudad de México y zona conurbada.

En este apartado se presentan tres diferentes métodos para obtener y calcular la temperatura de
superficie en diferentes sitios de la Ciudad de México y zona conurbada.

Meétodo 1. Estaciones meteoroldgicas de la Ciudad de México

Para este método, fueron recabados los datos puntuales de temperatura de la pagina “Calidad del
aire” del Gobierno de la Ciudad de México para las fechas 17 de febrero y 10 de julio del 2020 de
38 estaciones meteoroldgicas a las 10:59 am. Estos datos son obtenidos del Sistema de Monitoreo
Atmosférico, a través del subsistema REDMET, que esta integrada con equipos continuos para la
medicidn de las principales variables meteoroldgicas de superficie: temperatura, humedad relativa,
radiacion solar, etc.

Debido a que algunas estaciones no presentaron datos de temperatura para las fechas del paso del
satélite solo fueron seleccionadas veintitrés de ellas:

e Benito Juarez e FES Acatlan
e Ajusco Medio e Cuajimalpa
e Chalco e Gustavo A. Madero

27



o Instituto de Investigaciones Nucleares
e Merced

e Montecillo

e Lab. de Andlisis Ambiental

¢ Miguel Hidalgo

e Nezahualcoyotl

e Pedregal

Santa Fe

Xalostoc

Tlahuac
Tlalnepantla
UAM Xochimilco
UAM lztapalapa
Villa de las Flores

e San Agustin

Los datos puntuales obtenidos de las estaciones meteorologicas debieron someterse a un proceso
de vectorizacion para asi agregarlos a un sistema de informacion geografica y poder ser
comparados con la informacion obtenida de los otros dos métodos. Para esto se requirio realizar
una tabla de atributos con las coordenadas de cada estacion, misma que fue cargada como archivo
.csv al software Qgis, donde fue exportado como formato .shp para obtener su representacion
espacial.

Gracias a la representacion espacial de las temperaturas obtenidas de las 21 estaciones
meteoroldgicas, es posible calcular por medio de la interpolacion de Spline mapas de isotermas
correspondientes a las fechas y horas de la toma de las imagenes satelitales.

La interpolacion Spline es un método que estima valores a partir de una funcién matematica que
minimiza la curvatura general de la superficie, resultando en una superficie suave que pasa
exactamente por los puntos de entrada (ArcGis Pro, 2021). Mientras mas puntos se especifiquen,
mayor seré la influencia entre los valores medios de la superficie resultante.

Método 2. Algoritmo RS&GIS

Este plugin de libre acceso fue elaborado en lenguaje Python para la plataforma QGis, teniendo
como propdasito la salida de productos estandar a partir de datos de Landsat y LISSEn la Figura
10, se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del plugin.

Data
Collection

Development
Using

Landsat, LISS Raw Data Download |

Clipping Clipping (optional) ‘

Image
Preprocessing
Derived
Outputs

Color Coding:
Prerequisite Process

_ Internal Product

‘ Emissivity

Figura 10. Diagrama de flujo del plugin RS&Gis (Prathamesh B. 2017)
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Para iniciar con el proceso de obtencidn de la temperatura de superficie con el plugin, es necesario
cargar las bandas en formato raster o directamente seleccionando el archivo .zip que contiene las
bandas. De ser necesario, es posible cargar un archivo vectorial que funcione como méscara para
extraer o delimitar el &rea de estudio.

Una vez cargadas las bandas se debe seleccionar la ruta de salida en donde se indica que el producto
serd un raster. Asimismo, es necesario indicar algunos parametros respecto a la informacion a
procesar. En este caso, fueron seleccionados los siguientes:

e Ignorar valores sin informacion.
e Para Landsat 8 se excluyen datos de nubosidad y cirrus + nubosidad

Mientras que para la salida extra derivada se selecciono la opcion:

e LST (Celsius)

Una vez seleccionados todos los parametros se debe iniciar el proceso para la obtencion del
producto en formato réaster.

Meétodo 3 Algoritmo S.W.

El algoritmo Split Window combina en la misma ventana de transmision atmosférica los datos
obtenidos simultdneamente por dos canales espectrales que oscilan entre las 10 y 12um (TIR).
Jiménez M. J C, Sobrino J. A., Drazen S., Mattar C., Cristobal J. (2014) mencionan que la base de
esta técnica radica en que la absorcién atmosférica que experimenta la radiancia emitida por la
superficie terrestre es proporcional a la diferencia entre las radiancias de mediciones simultaneas
en dos longitudes de onda diferentes.

Una vez descargadas las imagenes, fue necesario suprimir los valores nulos que se aprecian como
el marco oscuro alrededor de ellas (figuras 3 y 4), para esto, fue utilizada la siguiente formula:

(("Banda" > 0) = "Banda") /((("Banda" > 0) * 1) + (("Banda < 0) *0)  (A)

Para evitar errores en el calculo de la temperatura, se realizd una extraccion por el método de
mascara de los niveles digitales correspondientes a nubes, por lo que primero fue necesario crear
un archivo tipo vectorial que abarcara el area de interés y a partir de la herramienta “Clipper” en
la seccion “Raster” colocar como archivo de entrada la banda correspondiente y como archivo de
maéscara el poligono. El resultado sera el mismo raster con las mismas propiedades, pero sin los
valores seleccionados.
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Para poder utilizar las imagenes anteriores, fue necesario realizar el cambio de los valores de
niveles digitales a valores fisicos de radiancia, por lo que se efectu0 la siguiente operacion con la
formula de la “Radiancia espectral”:

l; = ML * Qcal + AL (B)

Donde se ingresaron primero las imagenes en formato réster al software libre QGis, para después
indicar en la calculadora raster la ecuacion con los valores del factor multiplicativo (ML) y el
factor aditivo (AL) sustituidos por los valores correspondientes a las bandas dadas a conocer en el
archivo de metadatos MTL (Figura 11).

QUANTIZE_CAL_MIN_BAND_11 = 1

END_GROUP = MIN_MAX_PIXEL_VALUE
GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING

RADIANCE_MULT BAND_1 = 1.2861E-02
RADIANCE_MULT_BAND_2 = 1.3169E-82
RADIANCE_MULT_BAND_3 = 1.2136E-82
RADIANCE_MULT BAND 4 = 1.8233E-82
RADIANCE_MULT_BAND_S = 6.2623E-83
RADIANCE_MULT BAND_6 = 1.5574E-83
RADIANCE_MULT_BAND_7 = 5.2492E-84
RADIANCE_MULT_BAND_8 = 1.1581E-82

E_MULT BAND O = 2 AA47AE-B3
|RADIANCE_MULT_BAND_16 = 3.3420E-04 Factor Multiplicativo
RADTANCE MULT BAND 11 = 3.3420€-04 | P
RADIANCE _ADD_BAND.1 = -64.363064 (ML)
RADIANCE_ADD_BAND_2 = -65.8471@
RADIANCE_ADD_BAND_3 = -6@.67754
RADIANCE_ADD_BAND_4 = -51.16672
RADIANCE_ADD BAND_5 = -31.31148
RADIANCE_ADD_BAND_6 = -7.78688
RADIANCE_ADD_BAND_7 = -2.62468@
RADIANCE_ADD_BAND_8 = -57.90665
RADIANCE_ADD BAND_9 = -12.23724
RADIANCE_ADD_BAND_16 - @.10000

Factor Aditivo (AL)

RADIANCE_ADD_BAND_11 = @.1e@ee

Figura 11. Factor multiplicativo y aditivo de la imagen LC08_L1TP_026047_20200710_20200721_01_T1

Este proceso se realizé para las bandas 10 y 11 de cada imagen como se muestra a continuacion:

Imagen Febrero.

l; = 3.3420E — 04 * B10 + 0.10000 (Para la banda 10)

l; = 3.3420E — 04 + B10 + 0.10000 (Para la banda 11)

30



Imagen Julio.
l; = 3.3420E — 04 * B10 + 0.10000  (Para la banda 10)

l; = 3.3420E — 04 x B10 + 0.10000  (Para la banda 11)

Una vez obtenidas las imagenes con valores en radiancia, se procedio a realizar el calculo de
temperatura de brillo en el techo de la atmosfera (TOA) a partir de las siguientes ecuaciones para
las bandas 10 y 11 respectivamente desde la calculadora raster del software:

Banda 10
(1321.0789/(Ln((774.8853D/B10) + 1))) (C)

Banda 11

(1201.1442/(Ln((480.8883/B11) + 1))) (D)

Una vez calculada la temperatura de brillo, ya es posible calcular la temperatura de superficie de
estas imagenes, para lo cual, se utilizara el algoritmo SW establecido por la siguiente ecuacion:

LST = Ty + C1(Tio — To1) + Co(Tio — Tyz)? + Co + (C3 + Cow)(1 — €) + (149 — 26W)AE  (E)

Donde las constantes equivalen a:

e C,=-0268
e C,=1378

e C,=0.183

e C;=75430

e C,=-2238
e C.=-129.20
e C,=16.40
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(13 2

El valor del vapor de agua “w” contenido en la atmoésfera se obtuvo a partir de la imagen .tiff de
tipo punto flotante de la pagina de NeoNasa (Figura 12), donde se selecciono el parametro de vapor
de agua promedio semanal, el satélite TERRA/MODIS y un tamafio de 1 grado o 360x180. Una
vez descargadas las imégenes, fueron cargadas en el software QGis, en donde fue seleccionada la
Ciudad de México con la herramienta “Informacién”, obteniendo asi los valores 1.06 g * cm™2

para la imagen de febreroy 1.63 g = cm™2 para la imagen de julio.

Figura 12. Imagen .tiff del vapor de agua del mes de julio 2020.

Por otro lado, los valores de emisividad "€" y la diferencia de emisividad "AE" fueron obtenidos a
partir del articulo “Land Surface Temperature Retrieval from Landsat 8 TIRS-Comparison
between Radiative Transfer Equation-Based Method, Split Window Algorithm and Single
Channel Method” (Xiaolei, Xulin, Zhaocong, 2014):

£=05%(&—¢€) (F)

Donde la emisividad del suelo y vegetacion para las bandas 10y 11 (€; — €;) de Landsat 8 TIRS
equivale a:

Banda Suelo Vegetacion
10 0.9668 0.9863
11 0.9747 0.9896

Tabla 4. Emisividad del suelo y vegetacion para las bandas 10 y 11.

Por lo que:
€ = 0.5(0.9668 — 0.9747)

€ = —-0.00395
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Mientras que la diferencia de emisividades equivale a:
A€ =E1p—E1q (G)
AE = (0.9668 — 0.9747)
A€ = —-0.0079

Cabe mencionar que los valores a utilizar seran las emisividades para suelo, por lo que al agregar
estos valores a la ecuacion (E) se obtiene la siguiente formula que sera ingresada al software QGis
por medio de la calculadora réaster:

Para la imagen de Febrero:

B10+(1.378*(B10-B11))+ (0.183 * ((B10 — B11)2))-0.268+((54.30+(-2.238*1.06))*(1-(-
0.00395)))+((-129.20+(16.40*1.06))*(-0.0079))  (H)

Para la imagen de Julio:

B10+(1.378%(B10-B11))+(0.183 * ((B10 — B11)2))-0.268+((54.30+(-2.238*1.63)*(1-(-
0.00395)))+((-129.20+(16.40*1.63))*(-0.0079)) 0

Como resultado obtendremos una imagen raster de la BOA en grados Kelvin, por lo que se debe
restar en la calculadora raster el valor de 273.15 para convertir la temperatura en grados kelvin a
grados Celsius.

3.5 Anélisis de resultados por el método ANOVA.

Para obtener la correlacion de los datos obtenidos con mayor precision se realizé un muestreo con
128 puntos aleatorios (Anexo 3), sustrayendo la temperatura por el método de interpolacion
“spline” que evalua los valores utilizando una funcion matematica para minimizar la curvatura
general de la superficie, dando como resultado una superficie suave que pasa exactamente por
dichos puntos.

Al guerer obtener una ecuacién matematica, se plante6 asignar un nimero a los meses en que se
registré la temperatura, es decir, a febrero se le asignd el nimero 2, mientras que a Julio se le
asigno el nimero 7. En cuanto a las metodologias, fueron agrupadas en un sélo rubro denominado
“Fuente”, en donde se asignd el numero 1 a la obtencion de temperatura por estaciones
meteoroldgicas, el niUmero 2 a la obtencion de temperatura por el plugin RS&Gis y el nimero 3 a
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la obtencion de temperatura por el algoritmo SW. De la misma manera los resultados de las
metodologias fueron agrupados en un rubro llamado “temperatura”.

A partir de los resultados de la interpolacion se calculo la tabla ANOVA con el software Minitab,
definida por los siguientes criterios: SC, G de L, MS, Fo, Fay p, ademas del factor

e Donde los rubros fuente, mes y ID fueron considerados como factores, asi como la
interaccion 1D vs Fuente (que fue agregada para linealizar la ecuacion), mientras que la
temperatura se consideré como la respuesta, matematicamente se puede expresar de la
siguiente manera:

Y = f(Xl,Xz) = a1X1 + 32X2 + a3X3 + a4X3X1
Donde: x3x; = x4

Y = f(Xl,Xz) = a1X1 + 32X2 + a3X3 + a4X4_

e Suma de cuadrados (SC): La suma de cuadrados permite cuantificar la variabilidad de un
conjunto de datos centrandonos en la diferencia entre cada punto de datos y la media de
todos los puntos de datos del conjunto. Siendo definida por YL, x%, x3, x3, etc.

e Grados de libertad (G de L): Los grados de libertad indican el nimero de datos
independientes utilizados para calcular cada suma de cuadrados. Definida por K — 1.

e Suma de cuadrados medios (CM): Para obtener la suma de los cuadrados medios se
dividié cada suma de los cuadrados por los grados de libertad correspondientes.

e Razon F(Fo)

Para realizar el andlisis de la tabla ANOVA, se plantearon las siguientes hipotesis:
e Hipotesis Nula H,: Los factores no afectan a la temperatura.
e Hipotesis Alternativa H;: Al menos un factor afecta a la temperatura.

El criterio de aceptacion o rechazo de la hipotesis nula es que si Fo < Fa o si p > a entonces no
existe evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula. Si Fo > Fa o si p < a entonces se rechaza
la hipotesis nula.
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3.5.1 Coeficiente de correlacion entre las temperaturas obtenidas.

Para obtener el coeficiente de correlacion entre las temperaturas obtenidas a partir del Plugin
RS&Gis y el logaritmo SW se utilizé el método de correlacion de Pearson, en donde fue necesario

calcular:

Media aritmética

Varianza xy

Desviacidn tipica xy

Covarianza xy

Coeficiente de correlacion
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Capitulo IV Resultados y conclusiones

Resultados

Resultados del método 1. Recuperacion de datos de estaciones meteorologicas.

Para realizar el primer método, fueron seleccionadas las siguientes 21 estaciones meteorologicas
ubicadas en la Ciudad de México y zona conurbada (Figura 13):
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Figura 13. Mapa de las 21 estaciones meteoroldgicas utilizadas para el muestreo.

Respecto al mapa de isotermas correspondiente al dia 17 de febrero de 2020 (Figura 14) se observa
una mayor presencia de temperaturas entre los 17.1°C y 20°C en la zona de la Ciudad de México a
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excepcion de las Alcaldias Azcapotzalco, Miguel Hidalgo y Tlalpan, que muestran temperaturas
mayores que oscilan entre los 20.1°C y 23°C, y Milpa Alta que presenta temperaturas mas bajas que
oscilan entre los 14.1°C y 17°C debido a la presencia del volcan Teuhtli. En cuanto al area
conurbada, los municipios de Huixquilucan, La Paz, Nezahualcoyotl y Chimalhuacan presentan
temperaturas que oscilan entre los 14.1°C y 17°C, mientras que las zonas industriales como
Naucalpan de Juérez, Tlalnepantla de Baz (que cuenta con un relleno sanitario) y los municipios de
Chiautla, Chiconcuac, Tezoyuca y gran parte de Texcoco, Ixtapaluca y Chalco presentan una
temperatura que oscila entre los 20.1°C y 23°C, siendo el territorio restante de Texcoco e Ixtapaluca
las zonas con mayor temperatura, oscilando entre los 23.1°C y 26°C.

Calculo de temperatura a partir de Estaciones Meteorolégicas.
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Figura 14. Mapa de isotermas calculado con los datos puntuales de las 21 estaciones meteorologicas en febrero del
2020.

En cuanto al mapa de isotermas del dia 10 de julio de 2020 (Figura 15) se puede inferir que las
alcaldias ubicadas en el sur y poniente de la Ciudad de México como Cuajimalpa de Morelos, gran
parte de Tlalpan, Alvaro Obreg6n Xochimilco y Milpa Alta presentan temperaturas que oscilan entre
los 14.1°C y 17°C, relacionadas con las zonas con mayor vegetacion mas la humedad generada por
la precipitacién ocurrida en ésa época del afio, al contrario de las alcaldias céntricas como
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Cuauhtémoc, Benito Juarez, Coyoacan e lztapalapa presentan temperaturas que oscilan entre los
20.1°Cy 23°C debido a la alta presencia de urbanizacién, ademas de la falta de vegetacion y cuerpos
de agua, las alcaldias Miguel Hidalgo y Azcapotzalco también se encuentran dentro de éstas
temperaturas. Las alcaldias restantes presentan temperaturas que oscilan entre los 17.1°C y 20°C.

En cuanto al area conurbada los municipios de Huixquilucan, Ocoyoacac y la Paz presentan las
temperaturas mas bajas oscilando entre los 14.1°C y 17°C, mientras que municipios como
Naucalpan, Atenco, Chalco y gran parte de Ixtapaluca y Texcoco se presentan temperaturas que
oscilan entre los 20.1°C y 23°C. En las Alcaldias Tezoyuca, Chiconcuac, Chiautla, Ixtapaluca y

parte del territorio de las alcaldias Texcoco, Atenco y Ecatepec presentan una temperatura que oscila

entre los 23.1°C y 26°C. En cuanto al territorio faltante del area conurbada presenta temperaturas

que oscilan entre los 17.1°C y 20°C.

Calculo de temperatura a partir de Estaciones Meteoroldgicas.
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Figura 15. Mapa de isotermas calculado con los datos puntuales de las 21 estaciones meteoroldgicas en julio del 2020.

:l Alcaldias y Municipios

Entre los mapas de isotermas del 17 de febrero y 10 de julio se puede apreciar que en este Gltimo se

presentan temperaturas mayores en comparacion al mapa de isotermas del 17 de febrero en la zona

centro de la Ciudad de México y la zona oriente del area conurbada.
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Resultados método 2. Plugin RS&Gis.

Gracias al plugin RS&Gis se obtuvieron los siguientes mapas en donde fue calculada la temperatura
a partir de las dos imagenes satelitales descargadas.

Del mapa del 17 de febrero de 2020 (Figura 16) se infiere que la temperatura promedio tanto de la
Ciudad de México como del area conurbada oscila entre los 25.1°C y 30°C. En la zona sur y oriente
de la ciudad, se pueden apreciar temperaturas méas bajas, oscilando entre los 15.1°C y 25°C, a
excepcion de las alcaldias Cuajimalpa, Alvaro Obregon, Magdalena Contreras y una pequefia parte
del territorio de Tlalpan que registraron temperaturas oscilantes entre los 10.1°C y 15°C. Las
alcaldias que presentaron temperatura entre los 30.1°C y 35°C fueron Tlahuac, Milpa Alta,
Cuauhtémoc, Venustiano Carranza, lztapalapa y Azcapotzalco. La zona con presencia de
temperaturas mayores a 35.1°C es Tlahuac.

En cuanto a la zona conurbada, los municipios como Huixquilucan, Ocoyoacac y algunas zonas del
territorio de Chalco, Ixtapaluca y Texcoco presentan temperaturas bajas, que oscilan entre los
15.1°C y 25°C. Siendo Ocoyoacac, Ixtapaluca y Texcoco los municipios con zonas en donde la
temperatura oscil6 entre los 10.1°C y 15°C.

Calculo de temeperatura de la Ciudad de México y area conurbada con el pluggin RS&Gis.
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Figura 16. Mapa de temperatura obtenido con el Plugin RS&Gis en febrero del 2020.
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Del mapa del 10 de julio de 2020 (Fig.17) se infiere que la temperatura de la zona sur, poniente y
oriente de la zona de estudio es mas baja, oscilando principalmente entre los 20.1°C y 25°C. En
donde alcaldias como Cuajimalpa, Alvaro Obregén y Magdalena Contreras registran temperaturas
entre los 10.1°C y 15°C. Ademas de los municipios como Chalco, Ixtapaluca y Texcoco que
presentan temperaturas menores a 6.6°C.

Las temperaturas mas altas registradas en la Ciudad de México que oscilan entre los 35.1°C y 40°C
pertenecen a algunas zonas del territorio de las alcaldias Tlahuac, Iztapalapa, Venustiano Carranza
y Azcapotzalco. También se puede observar que las alcaldias céntricas como Cuauhtémoc, Benito
Juarez y Coyoacan mantienen una temperatura promedio entre todo su territorio de entre 25.1°C y
30°C.

Calculo de temeperatura de la Ciudad de México y area conurbada con el pluggin RS&Gis.
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Figura 17. Mapa de temperatura obtenido con el Plugin RS&Gis en julio del 2020.
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En ambos mapas se observa que las bajas temperaturas prevalecen en la zona sur y oriente de la
zona de estudio, mientras que las zonas con mayores temperaturas se concentran en el centro y norte
de esta. Las alcaldias con mayor temperatura registradas en ambas fechas son Tlahuac, Milpa Alta
y Venustiano Carranza. Siendo Cuauhtémoc, Coyoacan y Benito Juarez las alcaldias que no tuvieron
un gran cambio de temperatura, ya que siguen oscilando entre los 25.1°C y 30°C.

Resultados método 3. Algoritmo SW.

Como resultado del célculo de radiancia se obtuvieron las siguientes imégenes:

Imagen 1. Febrero

Figura 18. Se muestra la banda 10 original a la derecha, mientras que a la izquierda se muestra la banda 10 en valores
de radiancia.

Figura 19. Se muestra la banda 11 original a la derecha, mientras que a la izquierda se muestra la banda 10 en valores
de radiancia.
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Imagen 2. Julio

Figura 20. Se muestra la banda 10 original a la derecha, mientras que a la izquierda se muestra la banda 10 en valores
de radiancia.

Figura 21. Se muestra la banda 10 original a la derecha, mientras que a la izquierda se muestra la banda 10 en valores
de radiancia.

A partir de las bandas anteriores se calculd la temperatura con el algoritmo SW, obteniendo los
siguientes resultados:
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Imagen 1. Febrero

Figura 22. Temperatura en ambiente de las bandas 10 y 11 respectivamente.

L

Figura 23. Temperatura en ambiente de las bandas 10 y 11 respectivamente.

Imagen 2. Julio

Una vez obtenida la temperatura en grados Kelvin, se calculo la temperatura de brillo (LST) para
ambas imagenes como se muestra a continuacion:
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Imagen 1. Febrero

Figura 24. Calculo de temperatura LST para la imagen de febrero.

Imagen 2. Julio

Figura 25. Célculo de temperatura LST para la imagen de julio.

Para obtener el resultado final, se convirtié la temperatura de grados Kelvin a grados Celsius,
obteniendo asi los siguientes mapas (Figuras 26 y 27), de los cuales se puede inferir que en el mapa
del 17 de febrero de 2020 (Figura 26) la temperatura que mas prevalece en la zona de estudio oscila
entre los 25.1°C y 30°C, las alcaldias y municipios de zonas sur, poniente y oriente como Cuajimalpa
de Morelos, Alvaro Obregon, Magdalena Contreras, Huixquilucan de Juarez, Ocoyoacac, y partes
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del territorio de Texcoco, Ixtapalucay Chalco presentan temperaturas mas bajas oscilando entre los
20.1°C y 25°C. Las alcaldias que presentan areas con temperaturas mayores oscilando entre los
35.1°C y 40°C son Tlahuac, Milpa Alta, Venustiano Carranza, Iztapalapa y Azcapotzalco, mientras
que los municipios que comparten las mismas temperaturas son Valle de Chalco, Naucalpan,
Atenco, Ecatepec, Tlalnepantla de Baz y partes del territorio de Chalco, Ixtapaluca y Texcoco.

Calculo de temperatura con el algoritmo SW en la Ciudad de México y area conurbada.
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Figura 26. Mapa de temperatura obtenido con el algoritmo SW en febrero del 2020.

En el mapa del 10 de julio de 2020 (Figura 27) podemos observar que nuevamente las alcaldias
ubicadas en el sur, poniente y oriente del area de estudio presentan temperaturas mas bajas oscilando
principalmente entre los 20.1°C y 25°C. a excepcion de algunas zonas los municipios de Texcoco,
Ixtapaluca y Chalco, que presentan temperaturas menores a los 6.6°C. Las alcaldias que presentan
territorio con temperaturas oscilantes entre los 35.1°C y 40°C son Tlahuac, 1ztapalapa, Venustiano
Carranza y Azcapotzalco, mientras que los municipios con temperaturas similares son Atenco,
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Nezahualcdyotl, Ecatepec de Morelos, Tultitlan, Tlalnepantla de Baz, Chimalhuacan, Valle de
Chalco y parte del territorio de Texcoco y Naucalpan de Juarez.

Calculo de temperatura con el algoritmo SW en la Ciudad de México y area conurbada.
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Figura 27. Mapa de temperatura obtenido con el Algoritmo SW en julio del 2020.

Entre ambos mapas se puede observar que en algunas zonas del sur y oriente de la zona de estudio
se mantienen las temperaturas bajas, mientras que al centro y norte aumenta la temperatura en el
mes de julio.
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En la siguiente tabla y en la Figura 28, se muestra la comparacién de temperaturas obtenidas con las
3 metodologias anteriores en las 21 estaciones meteorologicas:

MetE(f:zIC(!)Z?fass oC Plugin °C Algoritmo SW °C
ID Estaciones meteoroldgicas Febrero Julio | Febrero | Julio | Febrero | Julio
1 Montecillo 18.8 19.4 30.65 | 26.08 | 32.55 28.75
2 Chalco 17.2 18.9 28.7 29.25 | 29.86 31.32
3 Cuajimalpa 18.1 16.5 27.38 | 2644 | 29.73 28.74
4 FES Acatlan 21.4 22.2 26.76 | 26.07 | 30.70 30.14
5 Merced 18.8 20 28.73 | 27.63 | 30.42 29.48
6 Nezahualcoyotl 16.5 17.8 28.61 |30.11 | 3143 32.43
7 Pedregal 18.4 18.9 2757 | 29.29 | 29.35 29.94
8 San Agustin 18.3 20.2 28.93 | 32.66 | 30.40 33.70
9 Santa Fe 19.1 17.3 32,99 | 28.88 | 33.28 30.50
10 Tlahuac 17.7 19.1 29.84 | 29.28 | 31.16 31.49
11 Tlalnepantla 20.1 19.8 30.11 | 31.62 | 31.58 32.85
12 UAM Xochimilco 17.6 18.5 28.92 | 2898 | 30.23 29.47
13 UAM lztapalapa 19 20.5 28.4 29.62 | 30.63 31.99
14 Villa de las Flores 175 19.2 31.03 | 3352 | 3223 33.98
15 Xalostoc 18.7 19.4 31.26 | 3390 | 3101 33.44
16 Miguel Hidalgo 20.1 19.7 30.08 |29.14 | 3151 31.37
17 | Ajusco Medio 18.4 17 27.71 | 27.73 | 30.13 31.97
18 Benito Juarez 18.7 20.2 31.44 | 30.95| 33.86 32.39
19 Investigaciones Nucleares 17.7 16.7 2249 |19.83 | 30.06 27.36
20 Gustavo A. Madero 18.6 19.9 27.82 | 27.27 30.44 30.89
21 Laboratorio de Analisis A. 19.5 19.6 29.39 | 31.08 | 29.52 31.44

Tabla 5. Comparacién de temperaturas obtenidas por los tres métodos de estudio.
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Figura 28. Gréficas de correlacién entre métodos.

En las gréaficas anteriores (Figura 28) se puede observar que existe una correlacion significativa entre
las temperaturas obtenidas con el plugin RS&Gis y el algoritmo SW. Para tener una mayor certeza
de los datos, se realizo la tabla ANOVA obteniendo los siguientes resultados:
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Factor SS GdelL MS Fo Fa p
Fuente 13588 2 6794 453.019 3.0212 2.545E-98
ID 7550 176 42.898 2.860 1.234 2.821E-17
Mes 1528 1 1528 101.886 3.868 3.194E-21
IDvsFuente 13044 352 37.057 2471 1.192 3.218E-17
Error 5309 5309 354 1 1.191 0.5
Ajuste 2183 177 12.333 0.822 1.234 0.92908
Error Puro 3126 177 17.661 1.178 1.233 0.10028
Total 45906 1061

Tabla 6. Tabla ANOVA.

En este caso se puede apreciar que los factores que afectan a la temperatura son ID, Fuente, Mes y
la Interaccion 1D vs Fuente.

De acuerdo con el intervalo de confianza obtenido de la regresion multiple, se puede inferir que al
factor ID presenta como intervalo de confianza -0.0259 <= ID <= 0.0067 por lo que puede
considerarse como cero, lo cual elimina a ID como Factor y también a la interaccion 1D vs Fuente,
de tal manera que la ecuacion de correlacion podria formularse como:

Temperatura = 19.81 + 1.5993 * Fuente — 0.6529 * Mes + 0.3868 * Fuente * Mes
Es decir:

Temperatura = 19.81 + 1.5993x — 0.6529y + 0.386xy

Por lo anterior se puede apreciar que la temperatura depende de la fuente y del mes. Siendo que en
Julio se presentan temperaturas mas altas en comparacion del mes de febrero en ciertas zonas de la
Ciudad de Mexico y area conurbada.

En cuanto al célculo de la correlacion entre las temperaturas obtenidas por el plugin RS&Gis y el
algoritmo SW se obtuvieron los siguientes resultados:
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Febrero Julio
Media X 26.929628 23.78404786
Media Y 29.23680899 27.08747648
Varianza X 22.6821856 78.73594096
Varianza Y 12.9953983 45.42283361
Desviacion tipica X 4.76258182 8.873327502
Desviacion tipica Y 3.604913078 6.739646401
Covarianza XY 17.12509751 59.12232981
Coef.Correlacion 0.997460728 0.988616642

Tabla 7. Célculo de correlacién entre el método del plugin y el algoritmo SW.

Al presentar coeficientes cercanos a 1 se puede asumir que existe una correlacion entre ambos
métodos, es decir su comportamiento es muy similar.
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Conclusiones.

En la presente tesis se implementaron tres diferentes metodologias para la obtencion de la
temperatura de superficie en la Ciudad de México y area conurbada, llegando a las siguientes
conclusiones:

Se determind mediante el anélisis de correlacion que el plugin y el algoritmo SW tienen una relacién
fuerte en su comportamiento, infiriendo que el plugin RS&Gis es una herramienta valida y confiable
para la deteccidn de temperatura de superficie, mencionando que este Gltimo tiene mayor grado de
asertividad debido a que efectia una clasificacion de las imagenes satelitales para calcular la
emisividad (NDVI). Su precision de la clasificacion tiene un impacto directo en el calculo de la LST
ya que en el algoritmo Split Window es usado el mismo valor de emisividad de suelo para toda la
zona de estudio.

Se debe mencionar que los resultados de la temperatura de las estaciones meteoroldgicas y las
técnicas de percepcion remota tendran una variacion significativa debido a que las estaciones
detectan esta magnitud fisica a nivel atmosférico, mientras que los sensores captan longitudes de
onda. En este caso, es observable que a pesar de existir esta diferencia de grados Celsius entre
métodos, todos presentan un comportamiento similar.

A partir del procesamiento de las imagenes obtenidas de febrero y julio, se observa en los resultados
obtenidos del algoritmo SW'y plugin RS&Gis que hay ciertas zonas de la Ciudad de México y area
conurbada que presentan mayores temperaturas en el mes de julio en comparacion al mes de febrero.
Algunas de estas zonas cuentan con mayor poblacién y desarrollo urbano, como son Chalco,
Nezahualcdyotl, Ecatepec, Iztapalapa, Gustavo A. Madero, Coacalco de Berriozabal, Tlalnepantla
de Baz, etc. Como se muestra en los mapas de resultantes, la mayoria de las Alcaldias 0 Municipios
que presentan este aumento de temperatura asociado con la temporada de verano se ubican al norte
y centro de la Ciudad de México.

En el caso de otras alcaldias y municipios que presentan este fendmeno del aumento de temperatura
y que no cuentan con un numero considerable de habitantes o desarrollo urbano, deben analizar otros
factores como las actividades econdmicas, como es el caso de Tlahuac, que al este de su territorio
se efectlan actividades agricolas, como la siembra de maiz y hortalizas, que contribuyen a la
liberacion y concentracion de gases de efecto invernadero, ocasionando una mayor retencion del
calor.

Debido a los resultados anteriores, se puede inferir que el uso de técnicas de percepcién remota
podria reducir costos y agilizar los estudios sobre la deteccion de islas calor, ya que se puede ver
reflejado el aumento de temperatura entre una estacion y otra. Es esencial que a futuro se considere
su implementacion, debido al calentamiento global, que a corto plazo puede traer consecuencias en
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la vida humana a traves del desarrollo de enfermedades causadas por virus y bacterias como el
paludismo o dengue, asi mismo, se puede acelerar la pérdida de las especies de flora y fauna debido
al deterioro del ecosistema.

Se espera que alguna dependencia implemente el uso del plugin RS&Gis o alguna técnica de
percepcion remota de manera continua para el monitoreo del fenémeno de islas de calor a nivel
nacional y asi concientizar a la poblacion del riesgo inminente de la urbanizacion descontrolada.
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Anexo 1

Temperaturas registradas por estaciones meteoroldgicas de la ciudad de México y zona conurbada

Coordenadas Temperatura
Estacion Latitud Longitud 17/02/2020 | 10/07/2020
Acolman 19.635501 | -98.912003 29.4 -
Ajusco Medio - - - -
Atizapan - - - -
Benito Juarez 19.371612 | -99.158969 29 254
Camarones 19.468404 | -99.169794 25.8 26.2
Centro de Ciencias de la ) ) ) )
Atmosfera
Chalco 19.266948 | -98.886088 23.8 214
Cuautitlan 19.722186 | -99.198602 28.8 26.1
Cuajimalpa 19.365313 | -99.291705 30.5 25.4
Hospital General de México - - 28.2 -
FES Acatlan - - - -
FEZ Arag6n - - - -
Gustavo A. Madero - - - -
Hospital General de México | 19.411617 | -99.152207 28.4 25.6
Instituto de Investigaci
Nucleares gaciones 1 19291968 | -99.38052 26.9 24.4
Iztacalco 19.384413 | -99.117641 26.7 23.6
La Presa 19.534727 | -99.11772 29.3 26.8
Lab. de Analisis Ambiental 19.483781 | -99.147312 24.5 21.9
Los Laureles - - - -
Merced - - - -
Miguel Hidalgo 19.40405 | -99.202603 28 254
Milpa Alta 19.1769 -98.990189 28.3 22.9
Montecillo - - - -
Nezahualcoyotl - - - -
Pedregal 19.325146 | -99.204136 27.9 24.3
San Agustin 19.532968 | -99.030324 29.1 26.7
San Nicolés Totolapan 19.250385 | -99.256462 28.2 26.2
Santa Fe 19.357357 | -99.262865 28.1 24.6
Santa Ursula - - - -
Santiago Acahualtepec 19.34561 | -99.009381 28.5 25.2
Tlahuac 19.246459 | -99.010564 25.4 20.9
Tlalnepantla 19.529077 | -99.204597 25 -
Tlalpan - - 28 25.2
Tultitlan 19.602542 | -99.177173 21.9 19.9
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UAM lztapalapa 19.360794 | -99.07388 28.7 25.7
UAM Xochimilco - - - -
Villa de las Flores 19.658223 | -99.09659 - 27.1
Xalostoc - - - -

Tabla 8. Datos de estaciones meteoroldgicas.
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Anexo 2

Temperaturas obtenidas a través del muestreo de 183 puntos para la elaboracion de la tabla Anova.

Estaciones Meteoroldgicas Plugin Algoritmo SW
ID °C Febrero °C Julio °C Febrero °C Julio °C Febrero °C Julio
0 17.29 19.42 32.63 30.93 34.06 3351
1 17.65 19.21 27.23 23.12 29.66 26.74
2 18.04 18.96 26.53 22.57 29.36 26.35
3 18.86 18.00 19.40 18.95 23.78 23.29
4 17.32 18.45 21.95 21.22 25.90 25.00
5 17.62 16.90 20.99 19.13 24.98 23.36
6 18.53 17.30 23.12 20.79 26.96 24.70
7 19.47 16.94 29.53 23.60 31.21 27.02
8 20.05 16.07 13.79 14.20 19.43 19.46
9 19.15 15.86 22.67 18.04 26.29 22.06
10 17.52 15.68 21.38 21.85 25.07 25.04
11 17.59 15.83 20.84 21.35 24.96 24.86
12 19.17 1751 28.39 28.67 30.00 30.35
13 19.63 18.65 28.16 28.75 30.21 30.67
14 18.88 18.11 24.08 24.35 27.13 27.01
15 18.71 17.66 29.19 28.94 30.59 30.87
16 18.99 15.77 21.63 21.11 25.23 24.55
17 19.67 15.41 15.72 15.74 20.58 20.15
18 18.63 15.82 15.08 14.95 20.30 19.45
19 15.87 16.61 19.62 17.46 23.82 21.80
20 15.63 17.61 21.98 19.04 26.05 23.07
21 17.83 17.65 29.33 25.17 31.53 27.85
22 20.27 14.43 22.56 19.56 26.43 23.14
23 20.82 13.24 25.24 19.75 27.70 23.09
24 20.84 13.36 21.97 19.36 25.38 23.28
25 20.53 14.44 30.84 16.18 32.26 20.93
26 19.50 15.80 25.75 18.45 28.61 22.13
27 19.25 16.46 23.05 21.46 26.05 24.87
28 18.24 17.19 27.64 20.40 29.12 23.95
29 16.95 18.10 18.64 16.64 22.90 20.63
30 16.94 19.65 18.83 16.17 23.12 20.28
31 17.02 18.97 27.57 26.41 29.64 28.91
32 17.25 18.78 36.35 25.23 36.57 28.10
33 17.04 17.04 29.99 24.89 31.60 27.49
34 17.35 17.04 18.45 17.06 22.82 21.48
35 18.78 14.88 27.06 22.95 29.46 26.04
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36 17.88 17.42 28.23 28.26 30.56 30.41
37 17.21 16.34 28.09 21.10 30.18 24.49
38 17.35 17.84 24.79 23.05 27.44 26.38
39 17.09 17.22 28.17 26.91 30.35 29.57
40 17.11 17.41 28.65 26.34 30.94 29.13
41 18.01 19.17 29.24 31.07 30.93 33.03
42 17.54 18.71 34.06 31.41 34.50 31.69
43 17.98 20.22 35.47 27.66 35.69 29.94
44 17.90 20.33 29.01 21.71 30.67 24.83
45 17.95 20.03 33.35 26.61 33.89 29.32
46 17.22 18.94 26.06 27.74 29.04 30.55
47 17.38 18.78 28.70 31.24 30.65 33.12
48 16.78 17.35 32.73 25.84 33.55 28.72
49 18.90 19.16 30.80 22.49 31.67 27.20
50 21.90 22.34 14.99 -3.08 19.76 9.95
51 20.58 22.08 32.27 18.37 32.90 23.12
52 20.16 22.00 22.29 17.35 25.57 21.51
53 18.03 19.95 33.43 26.07 33.91 28.69
54 18.08 19.80 28.56 25.15 30.19 28.02
55 19.68 20.55 27.91 19.78 29.55 23.44
56 18.38 19.30 35.52 20.70 35.28 23.17
57 19.31 21.28 19.10 18.11 23.06 22.60
58 17.94 19.70 32.45 26.94 33.36 29.51
59 17.39 18.54 27.67 24.24 29.94 27.88
60 19.02 20.49 30.85 30.97 32.58 32.94
61 18.38 19.50 29.92 29.87 31.65 31.66
62 17.72 19.28 30.41 31.53 31.95 33.10
63 18.23 20.07 27.82 27.92 29.80 30.36
64 17.82 18.85 28.00 26.18 30.00 29.45
65 22.33 24.54 16.68 13.07 21.28 18.38
67 23.03 25.08 20.20 17.70 23.89 21.93
68 22.78 24.35 19.27 17.40 23.15 21.68
69 24.56 25.77 23.16 20.36 26.43 24.00
71 22.60 23.58 21.17 -0.95 24.18 12.14
72 23.11 23.66 12.64 14.11 18.29 19.14
73 23.91 24.24 13.57 13.94 19.03 18.79
74 23.28 23.44 14.63 4.97 19.84 14.26
75 22.67 22.79 16.91 -15.49 21.42 -0.74
76 20.96 20.89 25.93 -16.78 28.34 -4.88
77 19.28 19.94 27.63 19.50 29.68 28.31
78 16.11 17.57 28.15 29.87 29.86 31.66
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79 16.13 17.86 22.49 23.34 25.93 26.61
80 17.60 19.65 32.51 26.86 33.44 29.68
81 19.70 21.30 25.67 24.72 28.16 27.41
82 21.49 22.82 27.44 17.53 29.79 22.78
83 22.05 23.11 26.72 -15.13 29.17 -3.78
84 21.86 22.17 28.08 -20.99 30.17 -8.61
85 23.29 23.68 19.48 0.83 23.33 16.83
86 24.59 25.21 18.25 18.44 22.58 22.30
88 25.20 26.07 16.58 16.01 21.66 20.72
89 25.13 26.33 17.90 16.52 22.37 21.21
90 19.51 22.55 29.58 29.03 31.16 31.28
91 20.10 23.28 28.88 26.70 30.62 32.65
92 19.54 22.17 31.52 23.59 32.50 26.82
93 18.32 20.79 32.53 30.64 33.34 32.31
94 18.07 19.95 29.19 29.89 31.09 31.86
95 18.42 19.40 28.37 30.27 30.34 32.22
96 18.71 19.08 30.35 24.54 31.74 27.46
97 18.29 19.78 27.96 31.64 29.96 33.37
98 18.66 20.16 29.01 29.83 30.79 31.50
99 18.94 21.76 29.04 32.11 30.86 33.38
101 18.73 20.52 30.16 32.78 31.84 34.01
102 21.28 24.33 29.92 28.23 31.34 29.97
103 21.49 24.82 28.54 27.60 30.31 29.76
104 20.88 22.41 32.07 30.97 33.34 33.21
105 20.60 21.05 30.71 22.15 32.12 25.72
106 18.16 19.71 28.45 31.20 30.21 32.87
107 18.81 20.41 28.71 30.65 30.51 32.33
108 18.88 20.43 28.66 29.59 30.85 31.68
109 18.89 20.27 27.26 27.67 29.37 29.62
110 19.01 20.02 27.33 28.96 29.48 31.09
111 19.79 19.84 29.06 30.47 30.93 32.22
112 20.41 19.99 25.35 23.99 27.88 26.50
113 20.46 19.65 25.45 26.35 27.87 28.62
114 20.78 20.63 29.44 30.04 31.32 32.34
115 19.04 19.90 29.65 28.50 31.10 31.41
116 19.18 19.97 29.50 25.34 31.22 27.41
117 18.35 19.84 27.22 25.45 29.38 28.58
118 18.75 20.24 31.55 33.05 32.87 34.26
119 17.86 19.50 34.06 34.65 34.41 35.39
120 18.59 19.93 29.48 29.48 30.86 31.98
121 17.89 19.69 24.49 23.95 27.24 26.94
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122 18.98 19.88 28.91 27.53 30.58 30.65
123 19.26 19.69 28.86 29.81 30.88 31.81
124 19.12 18.47 27.05 24.04 29.17 28.15
125 18.73 18.03 27.82 22.73 29.94 26.97
126 18.85 19.01 26.57 19.30 29.11 21.17
127 18.94 18.87 30.21 27.36 31.49 29.35
128 18.77 18.67 30.56 23.65 31.95 26.81
129 19.67 19.30 24.68 26.34 28.59 28.89
130 20.58 20.46 29.20 30.88 30.94 32.22
131 20.07 19.99 28.40 30.18 30.56 31.97
132 18.98 19.50 28.74 27.89 30.45 30.53
133 20.93 22.05 29.01 31.01 30.90 32.53
134 20.45 22.36 23.31 21.87 27.05 25.40
135 19.30 21.58 27.17 22.67 29.31 25.61
136 17.67 20.00 25.69 22.07 28.63 25.46
138 20.29 21.27 32.77 26.20 33.97 28.84
139 21.31 22.31 30.98 31.87 32.46 32.92
140 21.12 20.99 26.09 30.14 28.83 31.86
141 21.00 21.36 28.89 28.05 30.80 30.10
142 21.02 22.64 25.95 24.54 28.86 27.49
143 16.98 17.46 27.72 24.24 30.17 27.31
144 16.25 16.00 19.79 19.09 24.18 22.92
145 21.03 2441 28.24 29.94 30.34 31.70
146 20.47 23.88 27.33 23.33 29.66 30.30
147 19.89 23.29 28.73 28.42 30.63 30.51
148 19.59 22.56 31.73 28.23 32.56 30.57
149 17.54 19.66 29.46 30.61 30.95 33.02
150 19.87 19.84 25.68 24.63 27.83 27.42
151 18.91 18.85 30.90 17.36 32.11 21.76
152 17.99 18.16 27.97 19.49 29.71 24.70
153 16.70 17.07 28.62 26.32 30.37 28.20
154 15.78 16.58 25.33 29.46 28.02 31.24
155 15.97 17.16 28.05 31.79 30.11 33.35
156 16.43 18.13 29.06 30.48 30.87 32.14
157 17.30 19.35 29.40 29.71 30.95 32.03
158 18.38 19.78 28.92 30.32 31.63 32.96
159 16.15 16.86 25.24 27.55 27.92 29.86
160 16.18 17.05 28.35 32.27 30.33 33.65
161 16.04 16.59 24.72 24.72 27.69 27.27
162 16.10 16.57 24.07 26.24 26.98 29.18
163 16.49 16.89 30.38 24.80 31.55 28.26
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164 17.15 19.30 35.13 33.09 35.53 34.16
165 17.21 19.69 30.52 32.71 31.88 33.86
166 17.63 19.66 32.90 33.87 33.88 34.83
167 17.93 19.11 30.02 31.44 31.74 33.21
168 18.23 18.56 33.26 31.95 34.14 33.62
169 18.54 17.84 27.31 17.73 29.42 20.14
170 18.43 17.75 25.24 22.06 27.93 27.33
171 17.70 17.75 30.92 32.81 32.59 34.03
172 17.41 18.01 28.63 31.01 30.70 32.16
173 17.80 17.95 28.08 29.84 30.15 31.90
174 18.17 17.76 28.32 25.59 30.40 29.08
175 18.99 18.16 25.48 20.81 27.94 24.01
177 19.32 18.93 30.92 29.55 32.07 31.04
178 20.01 20.06 30.11 30.79 31.38 32.04
179 20.75 21.18 31.78 32.08 33.05 32.93
180 20.32 20.16 33.13 34.89 33.46 35.20
181 19.64 19.01 29.09 29.54 30.68 31.46
182 19.56 18.86 30.88 31.78 31.74 32.59

Tabla 9. Muestreo de puntos aleatorios para tabla ANOVA.
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