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Resumen. El crecimiento de las áreas urbanas ha provocado 
deforestación y con ello la pérdida del servicio de regulación 
climática, que generalmente resultan en aumentos de la 
temperatura. El calentamiento urbano, producto de dicha 
deforestación, puede resultar en peligros para la salud y la 
calidad de vida de la población. Al igual que otras ciudades 
de México y el mundo, el Área Metropolitana de Guadalajara 
(AMG) se ha caracterizado por un rápido crecimiento demo-
gráfico y urbano con pérdidas de vegetación que inducen la 
formación de Islas de Calor Urbana (ICU). Mediante el uso 
del Índice Mejorado de Vegetación (EVI, por sus siglas en 
inglés), se evalúa la densidad de vegetación y sus cambios 
en décadas recientes en el AMG. Se encuentra que, entre 
1980 y 2020, la vegetación decrece. Dicho cambio en el 
uso de suelo ha generado una ICU y con ello la pérdida de 
confort climático para la gente, con un aumento de entre 
2 y 3ºC en el AMG. La ICU aumenta las probabilidades de 
llegar a condiciones de confort consideradas peligrosas. 
Utilizando el Índice de Calor (IC), calculado a partir de 

datos de temperatura y humedad atmosférica de superficie, 
se encuentra que las probabilidades de que éste rebase los 
30ºC ha aumentado en alrededor de 10% en 30 años, 
principalmente al oriente del AMG, lo que equivale a casi 
un mes adicional con condiciones fuera del rango de confort 
consideradas adecuadas. En el Municipio de Guadalajara, 
se tiene carencia de áreas verdes por lo que esta urbe no 
puede ser considerada una ciudad saludable, de acuerdo 
con los criterios de la ONU. Por ello, la política ambiental 
del AMG urbana debe llevar a la recuperación y protección 
de la vegetación y los servicios ecosistémicos. 

Palabra clave: deforestación, áreas urbanas, calidad de vida, 
islas de calor.

Abstract: The growth of urban areas has led to deforestation 
and consequently the loss of climatic regulation service, 
which typically results in temperature increases. Urban 
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warming, a product of this deforestation, can pose hazards to 
public health and quality of life. Like other cities in Mexico 
and globally, the Guadalajara Metropolitan Area (GMA) has 
been characterized by rapid demographic and urban growth 
with vegetation losses that induce the formation of Urban 
Heat Islands (UHIs). Using the Enhanced Vegetation Index 
(EVI), vegetation density and its changes over recent decades 
in the GMA are evaluated. It is observed that vegetation has 
decreased between 1980 and 2020. This land use change 
has generated a UHI and consequently the loss of climatic 
comfort for the population, with an increase of 2 to 3ºC 
in the GMA. The UHI raises the probabilities of reaching 
conditions of comfort deemed perilous. By employing the 
Heat Index (HI), computed from surface temperature and 

atmospheric humidity data, it is found that the probabili-
ties of it exceeding 30ºC have risen by around 10% in 30 
years, primarily in the eastern part of the GMA, equivalent 
to almost an extra month of conditions outside the range 
of comfort considered appropriate. In the Municipality of 
Guadalajara, there is a deficiency in green areas, therefore, 
this urban area cannot be deemed a healthy city according 
to UN criteria. Consequently, the environmental policy of 
urban GMA must lead to the recovery and protection of 
vegetation and ecosystem services.

Keywords: deforestation, urban areas, quality of life, heat 
islands.

INTRODUCCIÓN

Las zonas urbanas ocupan menos del 1% de la 
superficie terrestre y en ellas habita más de la mitad 
de la población (UNDP, 2020). En 1950, el 70% de 
los habitantes del planeta vivía en asentamientos 
rurales, pero en 2007 la población urbana superó a 
la población rural (ONU, 2020). La Organización de 
las Naciones Unidas (ONU, 2020) estima que para 
el 2050 el porcentaje de personas en zonas urbanas 
se incrementará al 68% y, por ende, el desarrollo 
sostenible y la calidad de vida en las ciudades será 
menos probable. Esta situación dependerá de la 
planeación urbana, especialmente en los países de 
ingresos medios y bajos. En 2020, en México, el 
79% del total de la población habitaba en zonas 
urbanas y se estima que para 2030 llegue a 83% 
(INEGI, 2020), por lo que planear el crecimiento 
de las ciudades es de gran importancia. 

La demanda creciente de vivienda e infraestruc-
tura es frecuentemente satisfecha con la expansión 
urbana, proceso que implica la eliminación de 
vegetación natural y una reducción en los servi-
cios ecosistémicos (por ej., Mohammadyari et al., 
2023). En México, el modelo de crecimiento de 
las ciudades ha tenido esta dinámica, con pérdida 
de servicios de regulación, entre los cuales están 
un menor almacenamiento de carbono (por ej., 
Guillen-Cruz et al., 2021), una disminución en 
la modulación de la actividad de eventos meteo-
rológicos extremos (por ej., López et al., 2020) 
y una tendencia a un cambio climático a niveles 
peligrosos (por ej., Behzadi, et al., 2020). En con-
secuencia, la pérdida del paisaje natural, particu-

larmente el de las áreas vegetadas, ha modificado 
el clima urbano (Oke et al., 2017), induciendo un 
aumento en los eventos meteorológicos, como las 
ondas de calor (IPCC, 2001; Jáuregui, 2009; Lu 
et al., 2023). Gracias al trabajo de Jáuregui (por 
ej., 2004) se sabe que las ciudades mexicanas de 
más de un millón de habitantes generan Islas de 
Calor Urbanas (ICU) que se crecen en el espacio y 
se intensifican con el tiempo, hasta convertirse en 
un peligro para sus habitantes. 

La llamada infraestructura verde de las zonas 
urbanas es una red planificada de zonas naturales y 
seminaturales de gran calidad que, entre otras cosas, 
está diseñada y gestionada para brindar una amplia 
gama de servicios ecosistémicos que ayudan a prote-
ger la biodiversidad en los entornos urbanos (Comi-
sión Europea, 2013). Con la formación de una ICU, 
se deteriora dicha infraestructura verde. El AMG ha 
perdido verdor y con ello servicios ecosistémicos de 
regulación climática (Camacho-Sandoval, 2022). 

Desde finales del siglo XX, Ernesto Jáuregui 
(1987, 1997) documentó la formación de una ICU 
sobre el AMG como consecuencia de una urbani-
zación en aumento. La ICU del AMG ha aumentado 
los episodios de calor intenso y ha producido 
cambios en el ciclo hidrológico local (López et al., 
2022), con una tendencia a lluvias intensas cada 
vez más frecuentes en una ciudad vulnerable, lo 
que ha incrementado el riesgo y la ocurrencia de 
inundaciones urbanas. 

A pesar de los cambios en su clima, el AMG tam-
bién constituye un espacio de oportunidad para im-
plementar medidas y estrategias de gestión de riesgo 
climático basadas en la naturaleza (Jiménez, 2022), 
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en donde la recuperación de la infraestructura 
verde juega un papel importante. Algunos estudios 
sobre mitigación de ICU muestran que los servicios 
ecosistémicos permiten mitigar cambios en el cli-
ma urbano con diversos cobeneficios para la salud 
(Colunga et al., 2015; Chen et al., 2019). Tanto la 
mitigación, como la adaptación al cambio climático 
se puede hacer a partir de la recuperación y con-
solidación de la infraestructura verde, mejorando 
la sostenibilidad urbana y la salud de los socio-
ecosistemas (Salmond et al., 2016). Sin embargo, 
se requieren estrategias para mostrar que la recupe-
ración de los servicios ecosistémicos urbanos puede 
llegar a niveles que den como resultado ciudades 
saludables (Pineo et al., 2018). La recuperación de 
la infraestructura verde permitirá reducir el riesgo 
climático, al reducir peligros y vulnerabilidad. 

La infraestructura verde en entornos urbanos 
embellece las ciudades, pero principalmente des-
empeña un rol crucial en la mitigación del cambio 
climático (Venn y Niemela, 2004). El arbolado 
proporciona color y belleza escénica a las ciudades 
y reduce los peligros de las ICU (Cruz-Sandoval et 
al., 2020; Ziter et al., 2019; Duncan et al., 2019), 
resultado de un aumento en la presencia de asfalto, 
concreto, acero o vidrio (Schwaab et al., 2021). Las 
áreas urbanas con árboles y pastos reducen las tem-
peraturas de dos a cuatro veces en comparación con 
los espacios urbanos sin vegetación (Cruz-Sandoval 
et al., 2020; Schwaab et al., 2021). 

Zonas como el AMG enfrentan problemas deriva-
dos de la pérdida de vegetación e intensificación de 
las ICU (Jáuregui et al., 1992; Alamilla y Davydova, 
2020). A finales de la primavera y principios del 
verano, las temperaturas alcanzan más de 38 °C 
hacia el este del AMG, con ondas de calor, como en 
el caso de junio 2005, cuando hubo once muertos 
en el estado de Jalisco por dicha condición meteo-
rológica (Curiel, 2014). En años más recientes, 
como en junio 2023, el intenso calor llegó a casi  
40 °C de temperatura máxima. 

Las estrategias para gestionar el riesgo ante el 
cambio climático en grandes urbes deben conside-
rar mitigar la ICU. Hacerlo implica estimar cuánto 
se mitiga con acciones como la reforestación urba-
na. En el marco de este planteamiento, el objetivo 
del presente trabajo es diagnosticar las caracterís-

ticas y la dinámica de la infraestructura verde del 
AMG entre el 2000 y el 2018 y su relación con las 
condiciones de confort climático. La valoración 
de las relaciones infraestructura verde y confort 
térmico permitirá proponer acciones para que el 
AMG pueda considerarse una ciudad saludable.

DATOS Y METODOLOGÍA

El AMG es la urbe más extensa del estado de Jalisco, 
y se localiza en el occidente de México (Figura 1). 
Abarca las zonas conurbadas de nueve municipios y 
se extiende sobre 62 645 hectáreas donde viven apro-
ximadamente 5 268 642 habitantes (IIEG, 2020).

Para estimar la infraestructura verde en el AMG 
se calculó la densidad de áreas verdes por habitante 
con base en el último censo de INEGI (2020), y los 
siguientes instrumentos de planeación urbana: 
los Programas Municipales de Desarrollo Urbano 
(PMDU), los Planes Parciales de Desarrollo Urba- 
no (PPDU) y Planes de Desarrollo Urbano de Cen-
tro de Población (PDUCP), información obtenida 
de Open Street Map, incluyendo información de 
glorietas y camellones de las cartas topográficas 
1:20 000 de INEGI y de las áreas naturales protegidas 
(federales, estatales y municipales; IIEG, 2018). 

La evolución de la infraestructura verde del 
AMG, y del municipio de Guadalajara en particular, 
también se documentó a través de información del 
Índice Mejorado de Vegetación (EVI, por sus siglas 
en inglés), provisto por el satélite MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) (GSFC, 
2022) y de Landsat. Este índice tiene una reso-
lución espacial de 250 metros x 250 metros, con 
compuestos que abarcan 16 días para el periodo 
de 2000 a 2019 (https://www.climateengine.org). 

Para caracterizar las condiciones climáticas del 
AMG se utilizaron datos diarios de temperatura 
máxima, mínima y precipitación en estaciones 
dentro y fuera del AMG para el periodo 1960-2018 
de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), 
disponibles en https://smn.conagua.gob.mx/es/
climatologia. También se utilizaron datos horarios 
de la red de monitoreo de la Secretaría de Medio 
Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET) del 
estado de Jalisco, de diez estaciones ubicadas en el 

https://www.climateengine.org
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia
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AMG en donde además de temperatura se moni-
torea humedad y viento. 

Los datos meteorológicos diarios y horarios del 
AMG se interpolaron a una malla regular de 4 km 
x 4 km usando un esquema de Cressman (1959). 
Las mallas de campos meteorológicos corres-
ponden a los datos proporcionados por Magaña 
(comunicación personal 2023). Con los campos 
de temperatura y humedad se calculó el Índice de 
Calor (IC) para el AMG para el periodo 2000-2018, 
siguiendo la propuesta de la Agencia del Océano y 
la Atmósfera de los Estados Unidos (NOAA, 2022) 
dada por la expresión:

IC = –42.379 + 2.04901523 * T + 10.14333127    
* RH – 0.22475541 * T * RH – 0.00683783 * 
T * T – 0.05481717 * RH * RH + 0.00122874 
* T * T * RH + 0.00085282 * T * RH * RH – 

0.00000199 * T * T * RH * RH

donde T es la temperatura en grados Fahrenheit 
(°F) y RH el valor de la humedad relativa en por-
centaje (%). Para fines de claridad, el IC se expresó 
en grados Celsius. 

Mediante un esquema de correcciones sucesivas 
(Cressman, 1959), se calcularon campos diarios de 
IC para el AMG en mallas regulares.

También se analizaron datos de la temperatura 
del suelo (LST, por sus siglas en inglés), a partir de 
imágenes de la plataforma Landsat (https://www.
climateengine.org) con características espaciales y 
temporales similares a los de EVI. El análisis se com-
plementó con un muestreo corto (de tres días de las 
horas en que se alcanza la temperatura máxima) en 
puntos cercanos a un parque urbano, para de esta 
manera estimar el efecto que tiene el arbolado y la 
cobertura de suelo en la temperatura, humedad y 
velocidad del viento. Las mediciones se realizaron 
en el área aledaña al bosque urbano Los Colomos, al 
noreste del municipio de Guadalajara. Las medicio-
nes se realizaron durante tres horas en cinco puntos 
separados por 500 metros que se alejan radialmente 
del parque, cada diez minutos, entre el 13 y el 15 de 
marzo del 2022, de las 15:00 a las 17:00 hrs. 

RESULTADOS

a) Urbanización e infraestructura  
verde en el AMG
La expansión del AMG en décadas recientes (2000-
2020) se ha caracterizado por el cambio del uso de 
suelo, de zonas de vegetación natural o agrícolas, 
a zonas con infraestructura urbana. En el AMG las 

Figura 1. Municipios del Área 
Metropolitana de Guadalajara 
al occidente de México. Fuentes: 
elaboración propia con datos de 
INEGI (2020) e IIEG (2020).

https://www.climateengine.org
https://www.climateengine.org
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áreas verdes se dividen en tres categorías: 1) áreas 
naturales protegidas (ANP), que son regiones que 
no han sufrido alteraciones significativas por la 
actividad humana y están bajo protección legal, 
cumpliendo funciones ecológicas cruciales; 2) es-
pacios verdes en la zona conurbada del AMG, como 
parte de la planificación urbana, que abarcan áreas 
para recreación y aprovechamiento; y 3) bosques 
urbanos, definidos por el Plan de Ordenamiento 
Territorial Metropolitano del AMG, los cuales son 
considerados de alto valor ambiental y relevancia 
para la conservación de los ecosistemas.

La Organización Mundial de la Salud (OMS) y 
ONU-Hábitat sugieren un mínimo de nueve metros 
cuadrados de espacio verde por habitante, y que 
todos los residentes tengan acceso a una zona verde, 
caminando un máximo de 15 minutos. En el AMG, 
el 40% de las colonias carecen de infraestructura 
verde suficiente. Otro 40% de las colonias poseen 
más de 30 metros cuadrados de áreas verdes por 

habitante, pero se ubican en la periferia del AMG, 
en colonias aledañas a la barranca de Huentitán, 
en la parte norte del municipio de Guadalajara. El 
20% restante de las colonias cuenta con un área 
verde entre 9 y 20 m2. Solo 30 colonias tienen más 
del 30% y hasta el 64% de su superficie con áreas 
verdes que corresponden principalmente a parques 
o zonas de vegetación natural que se conserva 
(Figura 2a). El uso de datos EVI para septiembre 
de 2020 permite identificar las zonas de mayor 
verdor que corresponden a la infraestructura verde 
señalada (Figura 2b). 

En el municipio de Guadalajara, 221 colonias 
(78%) están por debajo del parámetro de vegetación 
recomendado, lo que convierte a este municipio el 
de mayor deficiencia de áreas verdes del AMG. En 
el Plan de Ordenamiento Forestal Metropolitano 
(POFMet) del 2018 se estimó que hay un total de 1 
158 009 árboles en los espacios públicos, princi-
palmente en vialidades y solo un número pequeño 

Figura. 2 a) Densidad de población y espacios verdes urbanos en el AMG a nivel colonia, y b) la condición de EVI para el 
mes de septiembre de 2020. Fuente: elaboración propia con INE-IIEG 2018, INEGI, 2020 y datos de MODIS obtenidos 
de ClimateEngine.org.

a) b)

http://ClimateEngine.org
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en parques y jardines de la zona conurbada. En este 
registro no se incluyen los árboles en áreas naturales 
protegidas, parques públicos bajo administración, 
propiedades privadas y zonas rurales. Así, en el 
municipio de Guadalajara, el 47% del arbolado 
urbano se ubica en espacios públicos como glorie-
tas, camellones y banquetas, mientras que el 38% 
se encuentra en patios frontales y áreas verdes ba-
rriales. El 4% y el 8% respectivamente se localizan 
en parques y la barranca. Por último, el 2% del 
arbolado municipal se halla en jardines privados 
al interior de las casas. Las colonias con una alta 
densidad de población carecen de infraestructura 
verde y se ubican principalmente en la zona centro 
del AMG. En el noreste del municipio de Guada-
lajara se encuentra la mayor población de niños y 
adolescentes y, sin embargo, es un área en donde no 
existe suficiente arbolado urbano ni espacios verdes 
apara su recreación. En contraste, las colonias con 
mayor cantidad de infraestructura verde y arbolado 
urbano son aquellas que cuentan con una densi-
dad poblacional relativamente menor y un nivel 
socioeconómico mayor, como lo es cerca del Bos-
que Los Colomos, en el noroeste de Guadalajara.

La condición promedio anual del verdor, es-
timada a partir de datos de EVI para el periodo 
1991-2000, permite identificar la zona urbanizada 
del AMG. Los valores de EVI menores de 0.02 co-
rresponden a escasa vegetación, característica de 

la urbanización, mientras que la periferia muestra 
valores de EVI mayores a 0.2, con una mayor co-
bertura de vegetación natural (Figura 3a). Si no se 
incluyen las 49 743 hectáreas correspondientes a 
las áreas naturales protegidas ubicadas a las orillas 
de la AMG, los espacios verdes tienen una superficie 
de 4697 hectáreas, esto es, el 7.5% del total de 
la superficie del AMG. En la década más reciente, 
2011-2020, la superficie urbana se extiende y el 
verdor disminuye (Figura 3b). El AMG tiene al año 
2020 (INEGI 2020) una población de 5 179 874 de 
personas, un área de 2551.34 km2 y una densidad 
de población de 2145 hab./km2, siendo Zapopan 
(9721 hab./km2), Tonalá (4483.28 hab./km2)  
y El Salto (4420 hab./km2) los municipios más 
densamente poblados del AMG y los que mayor 
exposición presentan a peligros climáticos.

A partir de 1991, el AMG registró un crecimien-
to urbano hacia su periferia, que se caracterizó por 
una significativa pérdida de vegetación natural 
(Figura 4), por ejemplo, hacia los municipios de 
Tlajomulco y Tlaquepaque en el suroeste, y Tonalá 
en el este, con pérdida de servicios ecosistémicos, 
particularmente de los de regulación que lleva a 
una reducción del confort climático. 

Comparando los cambios en la distribución 
espacial de valores EVI de los períodos 2000-2005 
y 2017-2022 en dos estaciones, secas y lluvias, es 
posible identificar el cambio en la condición de 

Figura 3. EVI promedio anual para el periodo a) 1991-2000 y b) 2011-2020. Fuente: elaboración propia con datos EVI de 
Landsat en ClimateEngine.org.

a) b)

http://ClimateEngine.org


T. Camacho Sandoval, V. O. Magaña Rueda, et al.                     La vegetación como reguladora del clima urbano: el caso del Área…

7 • Investigaciones Geográficas • eissn: 2448-7279 • doi: 10.14350/rig.60849 • ARTÍCULOS • Núm. 114 • Agosto • 2024 • e60849

verdor del AMG a lo largo del siglo XXI. En tempo-
rada de secas (mes de abril) del periodo 2000-2005, 
la mayor frecuencia del índice EVI se encuentra en 
el rango de 0.1 a 0.2 (Figura 5a), indicando que 
la vegetación presenta alto estrés hídrico o sim-
plemente corresponde a zonas sin vegetación. En 
este periodo, la frecuencia de valores EVI entre 0.1 
y 0.2 es superior al 80% y entre 0 y 0.1 de apenas 
un 2%. Sin embargo, en el periodo 2017-2022, 
los EVI en el rango 0.1-0.2 el porcentaje se reduce 
a 60%, ya que aumenta significativamente para los 
valores de 0 a 0.1, a más de 20%, que corresponden 
a la presencia de zonas sin vegetación. El proceso 
resulta más claro cuando se analiza el periodo hú-
medo, de mayor salud de la vegetación. A finales 
de la temporada de lluvias (mes de septiembre) del 
periodo 2000-2005, la mayor frecuencia de EVI está 
entre 0.4-0.5, con alrededor del 45% y poco más 
de 20% en el rango de 0.5-0.6. Sin embargo, en el 
periodo húmedo de los años recientes 2017-2022, 
el porcentaje de puntos de EVI entre 0.4 y 0.5 se 
reduce a 37%, y el de valores EVI de 0.5 a 0.6 es solo  
del 12% (Figura 5b). Este análisis muestra que 
la infraestructura verde urbana se ha reducido 
significativamente y las zonas sin vegetación han 
aumentado en un periodo de alrededor de quince 

años. La pérdida de vegetación en general resultado 
de cambio de uso de suelo a asfalto, concreto, acero 
y vidrio, asociado con el proceso de urbanización.

b) El índice de confort en un ambiente  
y clima cambiantes
El clima del AMG es de tipo monzónico con una 
temporada de lluvias entre junio y octubre y de 
secas entre noviembre y mayo. Las mayores tempe-
raturas máximas y mínimas se alcanzan entre abril 
y junio, antes del inicio de la temporada de lluvias. 
Aunque la temperatura máxima promedio de mayo 
o junio es cercana a los 35 °C (Figura 6), los días 
de intenso calor pueden alcanzar más de 38 °C. 

En los últimos sesenta años, la temperatura 
media de en el AMG ha aumentado en alrededor 
de 2 °C y los eventos por arriba de los 35 °C se 
han duplicado. Para ilustrar este cambio, se mues-
tran los análisis de las temperaturas máximas en 
el municipio de Tonalá en tres periodos de diez 
años (1991-2000, 2001-2010 y 2011-2020). Para 
el primer periodo, 1991-2000, no se registran 
temperaturas mayores a 36º y las mayores fre-
cuencias se concentran en los 26º, seguida de los 
24º y en tercer lugar los 28º. Mientras que para 
el periodo 2001-2010 las mayores frecuencias 

Figura 4 Diferencia en nivel de 
verdor-EVI en el AMG entre 1991 
y 2020. Fuente: elaboración 
propia con datos Landsat de 
climateengine.org

http://climateengine.org
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Figura 5. Contraste en la 
distribución de los valores EVI 
(entre 0 y 1) entre los periodos 
2000-2005 y 2017-2020, a) 
para la temporada de secas (mes 
de abril) y b) para la temporada 
de lluvias (mes de septiembre).

Figura 6. Precipitación y temperatura promedio en la ciudad de Guadalajara (1991-2020). Fuente: Instituto de Astronomía 
y Meteorología de la Universidad de Guadalajara (2020).
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se registran en los 28º, los 30º y 32º. Además, 
aparecen temperaturas de 38º las cuales no se 
registraban treinta años antes (Figura 7). En la 
década de 2011-2020, los principales cambios 
están en el aumento en la frecuencia de valores 
altos de temperatura máxima.

En años recientes, el nivel de verdor estimado 
a través del EVI (Figura 8a) y la temperatura de 

la superficie del suelo (Figura 8b) muestran un 
patrón espacial similar, reflejo de la relación entre 
uso de suelo (nivel de verdor) y temperatura de 
la superficie del suelo. En los meses de primave-
ra, las zonas donde el EVI es bajo, el valor de la 
temperatura del suelo es mayor, como en la zona 
centro del municipio de Guadalajara o en regiones 
de suelos desnudos. En la zona de la Barranca de 

Figura 8 a) Promedio de EVI y b) temperatura de superficie del suelo sobre el AMG para el periodo 2020-2023. Fuente: 
elaboración propia con datos de la plataforma Climate Engine. 

a) b)

Figura 7. Temperaturas máxi- 
mas presentadas en el munici-
pio de Tonalá. 
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Huentitán y áreas con mayor infraestructura verde, 
el índice EVI aumenta y la temperatura del suelo  
es menor. 

En el municipio de Tonalá, al oriente del 
AMG, se observa una de las mayores tendencias de 
deforestación y pérdida de verdor, al igual que un 
aumento de la temperatura de superficie del suelo. 
Es en esa región donde el nivel de confort se reduce 
de forma más significativa, y donde se concentran 
los mayores desarrollos inmobiliarios del AMG. El 
índice de calor o índice de confort es una medida 
que combina la temperatura de superficie del aire 
y la humedad relativa para evaluar la sensación 
térmica del cuerpo humano (NOAA, 2022). La 
humedad atmosférica impacta en la capacidad del 
cuerpo para regular su temperatura en condicio-
nes de calor, por lo que es importante calcular la 
temperatura que siente el cuerpo bajo la influencia 
de alta temperatura y humedad para prevenir afec-
taciones a la salud. Cuando la humedad es elevada, 
la transpiración no se realiza de manera eficiente, 
amentando la sensación térmica, ya que el cuerpo 
no logra enfriarse adecuadamente. 

Para el presente estudio se calculó el índice de 
calor, también conocido como índice de confort 
térmico, a partir de datos diarios de temperatura 
máxima y humedad relativa en un rango en que 

se diferencie de la temperatura máxima por el 
efecto de la humedad atmosférica, esto es, para 
temperaturas superiores a 27 °C y humedad relativa 
superior al 40%. Usando datos de las estaciones 
meteorológicas de la red de la Secretaría de Medio 
Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET) y de 
CONAGUA se calculó el índice de calor diario entre 
dos períodos de tiempo, 1981-2000 y 2000-2018. 
Considerando que la señal más clara de cambios 
en el clima se detecta en los valores extremos 
(IPCC, 2007), se analizaron las probabilidades de  
IC > 30 °C en el AMG y su zona urbanizada. Con-
trastar el IC entre dos periodos permite establecer 
cómo la ICU genera peligro climático. Entre 
1981 y el 2000, las mayores probabilidades de 
IC > 30 °C se presentaban en la parte oriente con 
valores mayores de 30% (Figura 9a). El proceso 
de crecimiento urbano y deforestación, marcado 
al oriente y al sur del AMG incrementa las probabi-
lidades de IC > 30 °C en al menos un 10% para el 
periodo 2000-2018 (Figura 9b), alcanzándose así 
probabilidad de peligro de que el IC > 30 °C sea 
hasta 40%. Lo anterior significa que, en décadas 
anteriores, con una zona urbanizada menor se 
podían tener más de 120 días con IC > 30 °C. 
Sin embargo, en la actualidad ese número de días 
puede ser de alrededor de 140 días, lo que conlleva 

Figura 9. Probabilidad de IC > 30 °C para dos periodos: a) 1981-2000 y b) 2000-2018. Fuente: elaboración propia, con 
datos proporcionados por el IGG-UNAM.

a) b)
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una temporada de calor intenso y peligroso más 
prolongada en una zona densamente poblada. 
Si el mismo análisis de peligro se realiza para 
probabilidades de IC > 33 °C, las probabilidades 
son menores del 20% y entre cada década el 
aumento es menor del 5%. Las probabilidades 
de IC > 35 °C permanece casi constante entre los  
dos periodos.

En las zonas donde se conservan aproximada-
mente las condiciones de verdor, los cambios en la 
probabilidad de aumento del IC son relativamente 
menores. Lo anterior muestra que, para rangos del 
IC que se consideran peligrosos, la ICU aumenta la 
probabilidad de caer en condiciones que la NOAA 
considera de peligro, por lo que se debe tener cui-
dado o cuidado extremo, principalmente entre los 
más vulnerables.

a) El uso de suelo y la temperatura ambiente
Para mostrar el servicio de regulación de clima 
que ofrece el arbolado se realizaron mediciones de 
temperaturas atmosféricas de superficie en cinco 
puntos cercanos al Parque Colomos, de forma que 
se capturen los efectos que tienen diferencias en su 
uso de suelo (Figura 10), en un periodo de tres días 
consecutivos (13 al 15 de marzo del 2022), con 
una frecuencia de diez minutos entre las 15:00 a 
17:00 horas, cuando se alcanzan las temperaturas 
máximas. Se midió la temperatura así como la 
humedad relativa. 

El promedio de las temperaturas para los tres 
días de medición en la zona con arbolado, cerca 
del bosque (punto 1), son en general menores 
que los alrededores. En contraste, donde no hay 

Figura 10. Ubicación de puntos de muestreo. Fuente: elaboración propia con datos de Google Earth.
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vegetación (punto 3), la radiación solar calienta el 
suelo (asfalto) y la temperatura del aire es mayor, 
como sucede en la calle. En los puntos 2 y 4, la 
temperatura medida depende del uso de suelo do-
minante; en general, es menor en la zona de asfalto 
sin vegetación, pero mayor que en la zona con 
arbolado. Los datos de la estación meteorológica 
automática (EMA) dentro del Parque Colomos se 
usó como referencia, a pesar de que en su alrededor 
no hay árboles. La temperatura dentro del parque 
es comparable en donde existe cierta proporción 
de vegetación (puntos 2,4 y 5). El efecto de pre-
sencia de infraestructura verde ayuda a regular la 
temperatura máxima aun sin estar directamente a 
la sombra, por lo que las zonas urbanas que tienen 
árboles son en general más frescas que las de escasa 
vegetación (Figura 11). En promedio, los registros 
de temperatura del aire cerca de superficie indican 
que la diferencia entre un sitio con árboles y unos 
sin vegetación puede ser de hasta de 4 ºC.

La humedad relativa en el área con árboles es 
por lo general mayor que en la zona cubierta por 
asfalto. Aunque mayor humedad tiende a incre-
mentar ligeramente la sensación térmica dada por 
el IC, la menor temperatura máxima lleva a un IC 
en valores adecuados. La velocidad del viento en la 
muestra es en general muy débil (menos de 2 m/s) 

en la zona de estudio, por lo que su efecto refrescan-
te dado por la advección de calor (de “aire fresco”) 
fue pequeño. Durante la campaña de medición se 
observó que el viento proveniente del bosque Los 
Colomos tiene un efecto refrescante, dado por la 
advección de aire con menor temperatura hacia 
zonas de urbanización. 

La temperatura del suelo, obtenida por imáge-
nes de satélite Landsat para los meses de primavera 
(2022-01-18 y 2022-03-18), indica que en los 
puntos con mayor vegetación la temperatura del 
suelo es generalmente menor que en zonas donde 
domina la urbanización (Figura 12a). En la imagen 
de LST, se distinguen con las zonas con árboles y 
las de suelo desnudo o asfalto. La diferencia de 
temperatura de suelo en los puntos referidos en 
la campaña de marzo 2022 es mayor hasta 6 °C 
en zonas sin vegetación con respecto a zonas con 
arbolado (Figura 12b).

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

La infraestructura verde de las áreas urbanas es un 
factor determinante como modulador del clima 
y por tanto en la condición de confort climático. 
Con los análisis de verdor y confort climático 

Figura 11. Promedio de registros 
de temperaturas (°C) registradas 
en los puntos de la Fig. 10 entre 
el 13 y 15 de marzo de 2022. 
Fuente: elaboración propia con 
datos de las estaciones EMA 
Colomos y registros en campo.
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del AMG, se resalta la importancia de conservar al 
menos un mínimo de infraestructura verde para 
mantener condiciones de confort tal como lo 
recomiendan organismos internacionales. En el 
AMG, el 40% de las colonias carecen de la infraes-
tructura verde, necesaria para ofrecer condiciones 
de bienestar a sus habitantes. 

Como en otras ciudades de México, el modelo 
urbano del AMG para las zonas densamente pobladas 
corresponde a uno donde se ocupa mayor espacio 
para casas habitación e infraestructura urbana que 
para parques o jardines, lo que lleva a menor ve-
getación que intensifica la ICU y genera un mayor 
riesgo climático para un mayor número de personas 
expuestas. En el AMG, el 85% de las zonas verdes 
corresponden a vegetación en la vía pública y ace-
ras, lo que contribuye a un efecto de mitigación de 
la ICU, y a mejorar la calidad del aire. Sin embargo, 
dadas las condiciones de infraestructura urbana y 
sus tendencias, los servicios de regulación climática 
han ido disminuyendo. 

Para mitigar la ICU, el incremento de áreas 
verdes con reforestación urbana se considera una 
opción efectiva, dado que su servicio de regulación 
permite reducir la temperatura del aire ambiente y 
regular las condiciones del microclima. Un estudio 
realizado en la ciudad de Shaoshan demostró que 

10% de aumento en la tasa de cobertura vegetal 
reduce la temperatura superficial promedio en casi 
1.5 °C (Agyemang et al., 2019).

El AMG enfrenta desafíos en términos de 
recuperar infraestructura verde y una forma de 
reconocer el valor de los servicios ecosistémicos 
que ésta presta es en términos de los peligros que 
se presentan por ondas de calor. Bajo un enfo-
que de gestión de riesgos climáticos urbanos y 
con un abordaje que considere la suma de otras 
variables, será necesario concretar estrategias de 
acción que permitan mejorar las condiciones 
ambientales de sus habitantes para contrarrestar 
los peligros climáticos y mejorar el bienestar de la  
población. 
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