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Resumen

Las areas verdes de las zonas urbanas contribuyen a la regulacion térmica y por lo tanto al confort de la
poblaciéon. El objetivo del presente trabajo fue analizar el efecto de las areas verdes en la temperatura
superficial (TS) registrada mediante sensores remotos en la ciudad de Durango, Durango. Se diferenciaron las
areas verdes publicas y privadas existentes en la ciudad y se calculd la superficie en metros cuadrados por
habitante. Se realizé una clasificacién por uso de suelo (urbano, cuerpo de agua, suelo desnudo y area verde)
con el fin de analizar la TS derivada de imagenes del satélite Landsat 8 y sistemas de informacion geografica
(QGIS); ademas, se hizo una comparacion de TS en tres tipos de areas verdes (parques, plazas, jardines y
camellones). Se analiz6é el comportamiento de la TS en dos estaciones del afio, en invierno de 2021 y primavera
de 2022; a partir de lo cual se identificaron las zonas con mayor incidencia de temperatura en dos periodos. Los
resultados indicaron una TS menor en las areas verdes comparada con el uso de suelo urbano (zonas de
concreto, construccién y asfalto), asi como una tendencia regulatoria en las areas verdes de mayor extension
(parques). El producto satelital 7S permitié evaluar la temperatura en espacios con vegetacidon dentro de una
zona urbana, y se demuestra que entre mayor es el drea verde, mas regulacion térmica existe en las zonas urbanas.

Palabras clave: Areas verdes urbanas, islas de calor, Landsat 8, QGIS, regulaciéon térmica, temperatura
superficial.

Abstract

The green areas in urban areas have provided a variety of ecosystem services which influence the quality of life
of the inhabitants. The objective of this work was to analyze the effect of green areas on the Land Surface
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Temperature (LST) recorded by remote sensors in the city of Durango, Durango. The existing public and private
green areas in the city were differentiated and the area in square meters per inhabitant was calculated. A
classification by land use (urban, body of water, bare soil and green area) was carried out in order to analyze
the ST derived from Landsat 8 satellite images and geographic information systems (QGIS), in addition a
comparison of ST in three types of green areas (parks, squares and gardens, and ridges). The behavior of the
ST was analyzed in two seasons of the year, in winter 2021 and spring 2022, identifying the areas with the
highest incidence of temperature in two periods. The results indicate a lower ST in green areas compared to
urban areas (concrete, construction and asphalt areas), as well as a regulatory trend in larger green areas
(parks). The ST satellite product allowed to evaluate the temperature in spaces with vegetation within an urban
area and it is shown that the larger the green area, the more thermal regulation exists in urban areas.

Key words: Urban green areas, heat islands, Landsat 8, QGIS, thermal regulation, land surface temperature.

Introduccion

En la actualidad, el fendbmeno de migracién poblacional ha presentado un
incremento afio con afio. Se estima que 5 % de la poblacién global habita en zonas
urbanas y las proyecciones indican que esta cifra sera de 68 % para el afio 2050
(ONU, 2020; Balsa-Barreiro et al., 2021). Por ello, resulta relevante asegurar el

bienestar de la poblacion metropolitana.

Las zonas urbanas poseen caracteristicas como superficies con poca o nula
permeabilidad al agua de lluvia debido a la alteracidon de los suelos naturales, los
cuales son remplazados por concreto, asfalto, viviendas y edificios (Villalba, 2017).
El aumento de temperatura asociado a las zonas urbanas tiene repercusiones
econodmicas, de confort, seguridad y en la salud poblacional (Aram et al., 2019;
Javadi y Nasrollahi, 2021). En este sentido, se ha documentado que las areas
verdes se relacionan con el incremento de bienestar para los habitantes de zonas
urbanas. Especificamente, la capacidad de la vegetacidon de regular el clima resulta
en condiciones de confort térmico para la poblacion cercana a ese tipo de
infraestructura (Jabbar et al., 2022).

Asi, los espacios verdes en las ciudades son un recurso fundamental para
favorecer la calidad de vida de sus habitantes. De acuerdo con Rendoén (2010),
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brindan beneficios ecoldégicos y sociales que estan vinculados a la calidad
ambiental y de vida.Al respecto, la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2012)
establece que un factor indispensable para el acceso a una vida saludable en areas
urbanas se basa en la disponibilidad de espacios verdes, por lo que se propone que
cada colonia cuente con 30 % de superficie cubierta por dosel arbdéreo. Esta
propuesta, si bien es ambiciosa, garantizaria importantes ventajas a la salud fisica

y mental de la poblacién (Konijnendijk, 2021).

De acuerdo con Ghosh y Das (2018), las areas verdes urbanas educen la
temperatura ambiente de los sitios cercanos hasta en 1 °C, lo que permite tener
ambientes mas frescos y con beneficios asociados a la disminucién del ozono, que
generalmente se dispara en condiciones de calor intenso y aumenta la presencia de
islas de calor. La informacién térmica de las areas verdes puede estudiarse con
datos in situ para estimar la sensacion térmica o temperatura ambiental (Aram et

al., 2019); sin embargo, las metodologias utilizadas conllevan altos costos.

En algunos estudios (Blancarte, 2016; Inevap, 2021) se han descrito las areas
verdes; por ejemplo, en Ciudad Victoria en el estado de Durango, trabajo que,
aunque valioso, es insuficiente, pues sigue siendo indispensable generar
informacion al respecto para fortalecer la toma de decisiones sobre el manejo y
disefio de las &areas verdes de la ciudad. Por ello, existe la necesidad de
implementar nuevas metodologias que permitan caracterizar, por un lado, las areas
verdes urbanas, y su efecto en la ecologia urbana y el bienestar social. En este
sentido, la implementacién de nuevas fuentes de informacién de Temperatura
Superficial (TS) derivada de sensores remotos es una alternativa para el analisis de
las condiciones térmicas en ambientes urbanos, asi como de los efectos térmicos de
las areas verdes (Sarricolea y Romero, 2010; Soto-Soto et al., 2020; Castro-
Mendoza et al., 2022).

La 7S es la energia en la porcion del infrarrojo termal (TIR) que emite la superficie

terrestre y es captada por el sensor (GUD, 2019). Bajo ese contexto, el objetivo del
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presente estudio fue analizar el efecto de las areas verdes en la temperatura
superficial registrada mediante sensores remotos en la ciudad de Durango,

Durango, México.

Materiales y Métodos

Area de estudio

La ciudad de Durango, Durango se localiza en las coordenadas 24°01'26" norte y
104°40'13" oeste, a una altitud de 1 890 m (Inegi, 2022), y es la capital del estado
de Durango, México (Figura 1). La ciudad tiene una superficie aproximada de 10 041
km? y relne a una poblacion de 688 697 habitantes con un importante crecimiento
urbano en los ultimos anos (Inegi, 2022). La temperatura media del mes mas frio es de
1.7 °C y la del mes mas caliente de 31 °C, con una precipitacién media anual de
500 mm.
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104.70°W 104.60°W

a) Poligono de la ciudad de Durango; b) Ubicacién de la ciudad de Durango en el

mapa de México; c) Diferenciacion de altitud en el poligono de la ciudad de Durango.

Figura 1. Localizacién del area de estudio.

Informacion satelital

Se obtuvieron imagenes del satélite Landsat 8 OLI/TIRS de la ciudad de Durango
(Cuadro 1). Dichas imagenes corresponden a las temporadas de invierno 2021 y
primavera 2022 y estan disponibles en el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
de América (USGS, por sus siglas en inglés) (USGS, 2017); en dicho proceso se
utilizé el paquete Rstudio getSpatialData (Kwok, 2018).

Cuadro 1. Caracteristicas de las bandas espectrales de los sensores del

satélite Landsat 8.
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Nombre de banda Banda Longitud de Resolucion

onda (gm) (m)

Aerosol costero 1 0.43-0.45 30
Azul 2 0.45-0.51 30
Verde 3 0.53-0.59 30
Rojo 4 0.64-0.67 30
Infrarrojo cercano (NIR) 5 0.85-0.88 30
Infrarrojo lejano 6 1.57-1.65 30
Infrarrojo medio 7 2.11-2.29 30
Pancromatico 8 0.50-0.68 15
Cirrus 9 1.36-1.38 30
Infrarrojo termal (TIR) 10 10.60-11.19 100
11 -12.51 100

um = Micras; m = Metros.

Fuente: USGS (2017).

Preprocesamiento de imagenes

Con el propésito de eliminar o disminuir factores causados por efectos atmosféricos y
topograficos que pudieran alterar los resultados, las imagenes satelitales se
preprocesaron, lo cual consisti® en una correccion radiométrica y atmosférica con
ayuda de la herramienta plug-in Semi Automatic Classification del software
geoespacial QGIS versidon 3.14 (QGIS Development Team, 2020), mediante la técnica
de Reflectancia Aparente (TOA) que permite transformar los niveles digitales (ND) a

una escala espectral normalizada (Chavez, 1988; Lopez-Serrano et al., 2016).
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Clasificacion de cobertura

Se realizd una clasificacion supervisada para diferenciar areas verdes publicas y
privadas con base en las areas verdes de la ciudad (catastro) y se identificaron
areas como parques, camellones y jardines o plazas por medio de sensores
remotos. La clasificacion incluyd &reas verdes, urbano (zonas de concreto,

construccion y asfalto), suelo desnudo y cuerpos de agua.

Ademas, se calculd la superficie en funcidn de la extension del drea de cada clase.
Para ello, se estimaron los siguientes indices espectrales: Indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI), el cual fue matematicamente desarrollado por
Rouse et al. (1974) para mejorar la visualizacion de la cantidad y actividad

fotosintética vegetal sobre la superficie terrestre.

NDyl = JEZR) gy
(NIR + R)

Donde:
NIR = Banda espectral en la region del infrarrojo cercano

R = Banda en la region rojo

El Indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) se estimé mediante la técnica
propuesta por McFeeters (1996) que utiliza la banda de la porcion verde (GREEN) y

la banda del infrarrojo termal (NIR).
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nowr =22 (2)
G+NIR

Donde:
NIR = Valores de reflectancia de banda infrarrojo cercano

G = Valores de reflectancia de banda de la porcion verde

El indice de Estrés Hidrico (MSI) permite identificar la superficie terrestre con mayor y
menor contenido de humedad, tiene valores de 0.4 a 2, y los mas altos se relacionan a

la vegetacion con estrés hidrico (Doraiswamy y Thompson, 1982).

__ SWIR
MSI = R (3)

Donde:
SWIR = Valores de reflectancia de banda infrarrojo de onda corta

NIR = Valores de reflectancia de banda infrarrojo cercano

Se aplicd el anadlisis de imagenes basado en objetos (OBIA) mediante una
segmentacion con el algoritmo de Orfeo Tool Box (OTB), el cual consiste en agrupar
pixeles contiguos que posean caracteristicas similares y tiene como resultado una
capa vectorial con tantos poligonos como el proceso de clasificacion obtenga (Hossain
y Chen, 2019). Los poligonos de entrenamiento representaron al menos 2 % de la
superficie total del drea de estudio (Congalton y Green, 2008). Por ultimo, se utilizé
el algoritmo de clasificacidon de Random Forest mediante la libreria Random Forest

(Liaw y Wiener, 2002) en Rstudio. Con el fin de evaluar la exactitud de la clasificacion
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supervisada del area, se generd una matriz de confusién para estimar la estadistica
de Kappa y se calculd la precisién del usuario y el producto de la clasificacién (Liu et

al., 2007). Se usd6 20 % de los pixeles de entrenamiento para el proceso de

validacion.

Temperatura superficial

La temperatura superficial (TS) se estim6 a partir de la banda 10 para Landsat
OLI/TIRS. Para ello, se aplicd la féormula que proporciona la temperatura de brillo
(TB) mediante la ecuacion de la Ley de Planck (Callejas et al., 2011) con la cual se

transforma el valor del pixel de la banda de infrarrojo térmico a valores de

temperatura en grados Kelvin.

K,
TB = —> (4)
in (i—;—+1}
. TE
rs= 1+|::11 x?‘}ms (5)

Donde:
TB = Temperatura de brillo
K: y K> = Constantes de calibracién presentes en el archivo de metadatos de cada

imagen

91



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 15 (81)
Enero - Febrero (2024)

Ly = Radiancia espectral obtenida a partir de la correccién radiométrica (TOA),

seguido por el calculo de temperatura superficial (Ecuacion 2)
TS = Temperatura superficial

A = Longitud de onda sin convertir a valores de radiancia
p = Valor de 14 380

¢ = Emisividad de la superficie terrestre

La emisividad de la superficie terrestre (Becker, 1987).

¢ =0986+ 0.0004 x Pv  (6)

_ NDVI -NDVImin 7
Pv = (,w:n VImax —NOV Imin ) (7)

Donde:
0.986 y 0.0004 = Valores constantes definidos para cada sensor

Pv = Porcién vegetal estimada con los valores de NDVI por pixel y los valores

maximos y minimos de NDVI presentes en el area de estudio

Analisis de datos térmicos con respecto a la cobertura
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Una vez realizada la clasificacién supervisada se extrajeron las temperaturas
minimas y maximas para cada una de las clases. De los tipos de suelo (por ejemplo
areas verdes, cuerpos de agua, suelo urbano, suelo desnudo) y los principales
parques urbanos; la temperatura se asocié con el tipo de area verde (parque,
plazas. jardines, y camellones). Finalmente, se dividid el poligono de la ciudad
conforme a los puntos cardinales por zona. con el fin de clasificar la ciudad para el
analisis de la TS de acuerdo a la distribucion de sus areas verdes a partir de la
Catedral Basilica Menor de la Inmaculada Concepcién, ubicada en el centro de la

ciudad, como punto central.

Resultados y Discusion

Areas verdes publicas, temperatura y superficie

La precisién general de la clasificacién supervisada fue de 97 % (Kappa=0.95 %),
resultado similar al obtenido por Amini et al. (2022) en un estudio del andlisis de
cambios en el uso del suelo urbano y la cobertura del suelo con imagenes Landsat y
el algoritmo de Random Forest (Kappa=93-97 %). En el Cuadro 2 se muestra la
matriz de precisién, en la cual la precisidén del productor es la probabilidad especifica
de cada clase clasificada correctamente, mientras que la precision del usuario es la
posibilidad de que una muestra especifica de cada clase represente la categoria en la

realidad.
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Cuadro 2. Matriz de precision.

Precision Precision

Clase usuario productor
Urbano 0.96 0.94
Cuerpo de agua 0.98 0.96
Suelo desnudo 0.99 0.88
Area verde 0.93 0.95
Precisién General 97 %
Estadistica de Kappa 0.9522

Los resultados de la superficie de area verde por habitante indican que, para areas
verdes publicas en la ciudad, de acuerdo a la Direccién Municipal de Servicios
Publicos para el ano 2018 (Inegi, 2018), fue de 2.49 m? por habitante, mientras que
para las areas verdes obtenidas de INEGI (2005) fue de 2.03 m2. Con la presente
metodologia de clasificacién supervisada se calculd un valor de 10.56 m? por
habitante. En este caso se consideran las areas verdes de escuelas publicas y
privadas, deportivas e instituciones de salud, las cuales no se incluyeron en las
otras alternativas. Estos resultados muestran que el area verde por habitante en la
ciudad de Durango esta por debajo de la recomendacién para GEO Ciudades que
establece como valor de referencia 12 m? por habitante como indicador de la calidad
de vida en un area urbana (PNUMA, 2011). Algunos estudios efectuados en la
ciudad registran resultados similares; como los de Blancarte (2016) quien
determind un promedio de 3.67 m? por habitante y si se incluyen las areas verdes
privadas, su valor fue de 5.06 m? por habitante. El Inevap (2021) cita una

cobertura de area para el afio 2021 de 6.64 m? por habitante.

En Latinoamérica, Romero (2017) obtuvo un promedio de 2.71 m? por habitante en
la ciudad de Lima, Peru; una superficie reducida de areas verdes que podria tener
efectos negativos relacionados con la degradacién de ecosistemas y detrimento en

el confort térmico de la poblacion (Ullah et al., 2019). Con frecuencia, la estimacion
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de la relacidn metros cuadrados por habitante se basa en la informacién de las
areas verdes registradas por la administracién publica; sin embargo, es importante
considerar que dichos espacios con acceso restringido también ofrecen servicios

ambientales a la poblacién (Cilliers et al., 2013).

Distribucion de la temperatura superficial

En la Figura 2 se ilustra la distribuciéon de la temperatura superficial (TS) en la ciudad
de Durango durante el invierno para las diferentes areas verdes en la que se observa
una temperatura maxima de 36 °C y una minima de 13 °C. En el Cuadro 3 se
muestra el promedio de la TS para el invierno que es menor en las areas verdes de
mayor extensidn (parques), en comparacion con plazas y jardines, seguido de
camellones con una diferencia de 0.93 °C mayor que la de los parques. La
temperatura maxima fue de 27.17 °C y la minima de 20.88 °C en plazas y jardines.
Los resultados coinciden con lo consignado por diversos autores sobre la relacidn
negativa entre la superficie de las areas verdes y la disminucién de temperatura;
mientras que los camellones, si bien son areas verdes reducidas, deben considerarse
como herramientas de planeacidon urbana que logran efectos positivos en la reduccion
de la TS (Meyers et al., 2020).
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Figura 2. Mapa de la distribucion de la TS en invierno del afio 2021 en la ciudad de

Durango, Durango, México.

Cuadro 3. Temperatura superficial en invierno en la ciudad de Durango.

Etiquetas de fila Promedio Maximo de Minimo de

de TS (°C) TS (°C) TS (°C)
Parques (>20 ha) 21.77 22.51 21.03
Plazas y jardines 23.11 27.17 20.88
Camellones 22.70 23.04 22.00

TS = Temperatura superficial.

Asimismo, en la Figura 3 se observa la distribucion de la TS en la ciudad para la
estacion de primavera, cuya temperatura maxima fue de 50 °C y la minima de 24 °C.
En el Cuadro 4 se observa que el promedio de la TS de la ciudad de Durango para
primavera fue menor (2.65 °C) en las areas verdes de mayor extension (parques),
en comparacion con plazas y jardines, seguido de camellones con una diferencia de 2.14

°C superior a la de los parques. En el presente estudio se registré un promedio de TS
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menor en las zonas de camellones con diferencia de plazas y jardines. A pesar de que
estos resultados son contrastantes respecto a lo esperado, una explicacidn pudiera
relacionarse a que los camellones reciben riego de manera constante por parte de los

servicios municipales, ya que son areas verdes de facil acceso.

104°42'0 104°36'0

29°5'N
N,SebZ

29°1I'N
N, TebZ

1"42’0 . 104°36'0
Figura 3. Mapa de la distribucion de la TS en primavera del afio 2022 en la ciudad

de Durango, Durango, México.

Cuadro 4. Temperatura superficial en primavera en la ciudad de Durango,

Durango, México.

Etiquetas de fila Promedio Maximo de Minimo de

de TS (°C) TS (°C) TS (°C)
Parques (>20 ha) 33.84 35.52 32.17
Plazas y jardines 36.49 42.75 34.17
Camellones 35.99 36.91 35.08

TS = Temperatura superficial.
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Cabe destacar que la temperatura maxima del mes de abril fue de 42.7 °C en
plazas y jardines, y la minima de 32.17 °C en parques. Al comparar ambos cuadros
para las dos estaciones (invierno y primavera), la mayor diferencia en promedio se
verificd en plazas y jardines con 7.5 °C entre invierno y primavera; igualmente, se
reconoce una diferencia entre las dos épocas del afio de hasta 15.58 °C en la

temperatura maxima de plazas y jardines.

Los resultados muestran un incremento considerable en la TS en la primavera, pero
resalta la dinamica térmica en el tipo de areas verdes al exhibir que en dicha estacién
los camellones parecen tener menor temperatura respecto a los parques y jardines,
lo que sugiere un mayor efecto regulador en esta temporada. Los datos permiten
inferir que los camellones, a pesar de su pequefa superficie, son mecanismos de
regulacion térmica importantes para la ciudad de Durango. Se recomienda destinar
mayor cantidad de recursos (econdmicos y humanos) a la prestacidon de los servicios
municipales para el mantenimiento de parques y jardines en la primavera, a fin de

incrementar los beneficios de estos lugares para sus habitantes.

Efecto térmico por zona de la ciudad

Al realizar la division del poligono de la ciudad con el fin de analizar el efecto
térmico por zona (Figura 4) se observd una temperatura constante que mantuvo
mas frescos ambos periodos (invierno y primavera), con una temperatura de 22.80
y 36.60 °C, respectivamente (Cuadro 5). Lo anterior se debe a que en el centro de
la ciudad es donde se concentra la mayor extensidon de areas verdes con 250.95 ha,
seguida de la zona sur con una tendencia similar en cuanto a temperatura y una

superficie de 149.79 ha de areas verdes (figuras 5 y 6). La zona sureste es la que
98



Reyes Rodriguez et al., Analisis de la temperatura...

presenta la minima extension de dareas verdes y a su vez una temperatura mas
fresca, pues ahi hay una gran cobertura de terrenos de cultivo, que pueden fungir
como areas de regulacién térmica, a la vez que presta servicios de provision de

alimentos para la poblacién cercana (FAO, 2023).

i

a'j

Figura 4. Mapa de distribucién de temperatura por zona en la ciudad de Durango,

Durango, México.

Cuadro 5. Distribucién de TS por zona en invierno y primavera en la ciudad de

Durango, Durango, México.

Zona TSInv. TSInv. TSInv. TSPrim. TS Prim. TSPrim. Extension

Prom. Min. Max. Prom. Min. Max. (ha)
Centro 22.8 13.85 29.07 36.6 27.67 44.06 250.95
Sur 23.11 17.13 28.27 36.89 29.33 45.29 149.79
Sureste 23.3 19.6 30.07 36.91 30.51 45.71 26.48
Oeste 23.82 20.27 27.93 37.04 32.85 42.95 37.11
Este 23.66 13.85 31.73 37.04 24.49 48.2 100.7
Noreste 24.51 15.75 31.45 37.55 24.93 49.29 36.3
Suroeste  24.99 20.79 28.41 38.34 29.38 44.57 36.3
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Noroeste  24.38 20.68 28.31 38.47 35.29 42.41 79.17
Norte 24.67 19.02 30.9 38.61 28.14 45.67 47.11

TS Inv. Prom. = Temperatura superficial promedio de invierno; TS Inv. Min. =
Temperatura superficial minima de invierno; TS Inv. Max. = Temperatura superficial
maxima de invierno; TS Prim. Prom. = Temperatura superficial promedio de
primavera; TS Prim. Min. = Temperatura superficial minima de primavera; TS Prim.

Max. = Temperatura superficial maxima de primavera.
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Figura 5. Temperatura y areas verdes por zona en periodo de invierno.
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Figura 6. Temperatura y areas verdes por zona en periodo de primavera.

Por ultimo, las zonas que muestran una temperatura mas elevada son la
noroeste y la norte, en donde la primera tiene una extensiéon de 79.17 ha con
temperaturas de 24.38 y 38.47 °C en cada periodo, y la parte norte tiene 47.11
ha de areas verdes y una temperatura de 24.67 °C en invierno (Figura 5) y de

38.61 °C en primavera (Figura 6).

La extension de areas verdes de una ciudad tiene la capacidad de reducir el tamafo
e intensidad de Ila isla de «calor urbano (ICU) mediante el proceso de
evapotranspiracion considerado como un mecanismo natural de refrigeracion (Qiu et
al., 2013). Con estos resultados se observa que, a mayor extension de area verde
la temperatura es menor; esto concuerda con Kurban et al. (2007) quienes indican
que una minima superficie con vegetacidn producira un aumento de humedad
relativa, pero su alcance se limitard al ambito del propio espacio verde (EV).
Solamente, al incrementar dicha superficie a 2 500 m?, el alcance del efecto
abarcard el area urbana circundante; por consiguiente, la TS de las areas urbanas
aledafas sera influenciada por las areas verdes: entre mas grande sea su extension,

aumentara su efecto regulador.
101



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 15 (81)
Enero - Febrero (2024)

La tendencia de la TS aparente es mas alta en suelo urbano que en area verde.
Soto-Soto et al. (2020) obtuvieron resultados que lo demuestran en suelos
urbanos continuos y discontinuos que presentan mayor TS, con valores promedio
de 23.2 y 21.6 °C, respectivamente; a diferencia de vegetacién baja con 20 °C y

vegetaciéon boscosa con 18.8 °C.

Por su parte, Lopez et al. (2021) llegaron a conclusiones similares para la ciudad arida
de Hermosillo, Sonora, donde identificaron islas de calor urbanas y oasis urbanos
mediante el procesamiento de imagenes Landsat 8; los puntos de TS mas elevados
estuvieron en suelo desnudo con 44.2 °C y los oasis urbanos variaron en areas verdes y

pastizales como campos de golf, los cuales se estimaron mediante el indice de Moran.

Conclusiones

El producto satelital TS derivado del sensor Landsat 8 permitid evaluar la
temperatura en espacios con vegetacion dentro de la ciudad de Durango y se
demuestra que entre mayor sea el area verde, mas regulacion térmica existe en las
zonas urbanas. La TS de dicha metropoli varia en las dos estaciones del afio de
acuerdo a sus usos de suelo (urbano, suelo desnudo, cuerpo de agua y areas
verdes). La mayor diferencia en TS urbano y de parques fue 4.77 °C en primavera y
3.03 °C en invierno. Este tipo de estudio permite identificar la isla de calor urbano en

la ciudad de Durango para la prevencion de golpes de calor que afectan a la sociedad.
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