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RESUMEN. El cambio de uso de suelo es uno de los problemas mas complejos
que se observa como parte del proceso de expansion urbana, lo cual trae como
consecuencia la formacion de la Isla de Calor Urbano (ICU). Con el objetivo de
identificar la presencia de la ICU en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, se
implementd el modelo meteorolégico MM5 para simular las condiciones meteo-
rologicas durante el periodo del 30 de abril al 6 de mayo de 2017. Con base en las
condiciones atmosféricas, se seleccion6 el dia 3 de mayo para ilustrar la ICU sobre
la zona de estudio. Los resultados muestran la existencia del fenémeno sobre la
ciudad a diferentes horas del dia con intensidades que varian de 0.5 a 2.5 °C, sin
embargo, éstas podrian ser mayores a los 5 °C y afectar principalmente la zona
centro de la ciudad debido a factores como las propiedades del suelo, los flujos
de calor, asi como las caracteristicas geomorfologicas del lugar. Por otro lado, se
simul6 un cambio de uso de suelo a partir de las tendencias de crecimiento actual
de la ciudad, observandose en algunos casos un incremento en la extension e
intensidad de la ICU. Por tanto, se sefiala la presencia de la ICU en la ciudad donde
se indica la importancia de la protecciéon y conservacion de las areas verdes, por lo
que los estudios relacionados a la ICU deberian ser considerados como parte de la
planeacion territorial para el desarrollo urbano.

Palabras clave: Cambio de uso de suelo, expansiéon urbana, MMS5, relieve,
temperatura del aire.

ABSTRACT. Land use change is one of the most complex problems observed as
part of the urban expansion process. It generates different consequences such
as the Urban Heat Island (UHI) development. With the objective of identifying the
presence of UHI in Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, MM5 meteorological model was
implemented to simulate the meteorological conditions for April 30th to May 6th,
2017. Considering the atmospheric conditions over the study area, the UHI was
represented at different times of May 3rd, 2017. The results show the formation of
the UHI over the city at different hours during the day. The UHI intensity varies from
0.5 to 2.5 °C but, it could be higher than 5 °C. The UHI affects mainly the center of
the city as a consequence of factors such as soil properties, heat fluxes, and the
geomorphological characteristics of the study area. Furthermore, considering the
actual growth of the city, land use change was simulated. In some cases, the results
show a bigger area and a higher intensity of the UHI phenomenon. Therefore, the
presence of the UHI in the city is showed and the importance of the protection and
conservation of green areas is indicated, which points out that UHI studies should
be considered as part of territory planning for urban development.

Key words: Land use change, urban expansion, MM5, relief, air temperature.
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INTRODUCCION

Tuxtla Gutiérrez, capital del estado de Chiapas,
ha experimentado un desarrollo urbano acelerado y
con poca planificacion. Este crecimiento ha permitido
que la ciudad se expanda hacia los municipios de San
Fernando (norte), Suchiapa (sur), Chiapa de Corzo
(este) y Berriozabal (oeste), lo cual, de acuerdo con
la SEDATU (2018), ha dado paso a la formacién de la
Zona Metropolitana de Tuxtla Gutiérrez (ZMTG). La
ausencia de una figura de proteccioén y de un plan de
manejo sustentable en distintas areas de la ZMTG,
genera que la cobertura vegetal sea sustituida por
tierras para uso agropecuario y urbano, reflejandose
en las mas de cuatro mil hectareas que ha crecido el
area urbana de Tuxtla Gutiérrez en el periodo com-
prendido entre 1986 y 2014 (Silva et al. 2015). Ante
esta situacion se han desarrollado instrumentos que
buscan proteccion al ambiente, la preservacién y el
aprovechamiento sustentable de los recursos natu-
rales (SGG 2017).

Hoy en dia se observa un crecimiento ur-
bano con una planeacién deficiente, situacién rele-
vante debido a que los componentes biofisicos a nivel
local (como clima, relieve y vegetacidén) estan es-
trechamente relacionados con el uso de suelo. La
modificacién de estas caracteristicas puede repercu-
tir en la meteorologia local e incluso, podria tener con-
secuencias a nivel regional (Gaur et al. 2018, Soto-
Estrada 2019). Ademas de provocar inundaciones en
las partes bajas de la ciudad (Espinosa-Rodriguez et
al. 2017, Gonzalez et al. 2018, Lima y Magafna 2018),
afectar la calidad del aire (Diaz-Nigenda et al. 2018),
asi como potenciar el fenémeno de la ICU (Wicki et
al. 2018, Yao et al. 2018).

El fenédmeno de ICU se presenta cuando las
ciudades son mas calidas comparadas con el medio
rural o menos urbanizado que las rodea debido a
la sustituciéon de superficies cubiertas de vegetacién
por materiales de mayor capacidad térmica (Oke et
al. 2017, Henriqguez y Romero 2019). Esto trae como
consecuencia el aumento de la frecuencia e intensi-
dad de eventos extremos de precipitacion y de calor,
gue a su vez pueden ocasionar sequias, mermas de
cuerpos de agua, incendios forestales, altos indices

de morbilidad y mortalidad, asi como influir en el con-
fort térmico (Oke et al. 2017). La ICU, es uno de
los fendmenos meteoroldgicos urbanos mas docu-
mentados a nivel mundial (Gaur et al. 2018, Wicki et
al. 2018, Yao et al. 2018, Soto-Estrada 2019, Hen-
riguez y Romero 2019). En México se han realizado
varios estudios para la deteccién de ICU mediante la
implementacion de técnicas que contemplan desde
el procesamiento de imagenes satelitales hasta el
analisis de datos de estaciones climatoldgicas. De
este modo, la ICU ha sido reportada en la Ciudad
de México (Ballinas y Barradas 2016), Querétaro
(Colunga et al. 2015), Tampico (Fuentes 2014, 2015),
Torre6n (Flores-De la O et al. 2018) y Ciudad Juarez
(Salas-Esparza y Herrera-Sosa 2017), entre otras.
Para la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, la falta
de estudios relacionados al fendmeno de ICU, de-
muestra que éste no ha sido tomado en cuenta para
la creacion de los programas de Ordenamiento Terri-
torial que se han establecido. Por lo que la amenaza
que constituye la presencia de la ICU ha sido igno-
rada desde la creacion de la ZMTG, de seguir asi,
no solo se incrementaria la magnitud y extensién de
la ICU, sino que ademas, seria poco probable es-
tablecer las medidas de mitigacion pertinentes. Por
consiguiente, el objetivo fue identificar la presencia
de la ICU en la ciudad, para conocer el impacto del
cambio de uso de suelo en la zona de estudio.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

En un contexto regional, Tuxtla Gutiérrez se
ubica en el extremo noroeste de la depresién Cen-
tral de Chiapas (Bollo et al. 2015); colinda al norte
con las montanas del Parque Nacional Canén del
Sumidero, al este con el rio Grijalva y la ciudad de
Chiapa de Corzo, al sur con el cerro Mactumatza y el
Valle de Suchiapa, al oeste con las estribaciones del
sistema montafoso que integran la cuenca alta del
rio Sabinal. Las coordenadas geograficas extremas
son: 16° 40’ 30" y 16° 48 00” LN y 93° 01’ 35" y
93° 13’ 10” LO (Figura 1). La ciudad se ubica a una
altitud de 522 metros sobre el nivel del mar (msnm).
El relieve se distingue por la alternancia de montanas
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Figura 1. Zona de estudio. Los puntos verdes indican la ubicacion de las estaciones meteorolégicas instaladas a lo largo de la ciudad. El centro
de la ciudad se ubica sobre la estacién Palacio. Los recuadros muestran los dominios de simulacién. Las lineas azules representan la presencia de

cuerpos de agua. Las lineas cafés representan la elevacion en msnm.

de origen tectonico-karstico, tecténico-acumulativo
y valles tectonico-fluviales. El clima se caracteriza
como calido subhimedo con lluvias en verano, una
temperatura maxima promedio de hasta 34.5 °C y
una minima promedio de 12 °C, mientras que la pre-
cipitaciéon media anual oscila entre 900 y 1 000 mm
(Morales-Iglesias 2017, CEIEG 2019).

Configuracion del modelo

Por sus caracteristicas, el Modelo de
Mesoescala de Quinta Generacién, también cono-
cido como MM5, puede ser utilizado para el estudio
de huracanes y monzones, mientras que a mayor
resolucion se pueden realizar analisis de sistemas
convectivos de mesoescala, frentes, brisas tierra-
mar, circulaciones de montana-valle e islas de calor
urbano (Dudhia et al. 2005). El MM5 se utilizé para
simular el periodo del 30 de abril al 6 de mayo del

2017, con la finalidad de observar la variacion de las
temperaturas e identificar la formacion de la ICU en
la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Este escenario fue se-
leccionado debido a que los registros histéricos de
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA 2016)
sefalan a los meses de abril y mayo como los mas
calurosos y secos en la regién de estudio, lo que fa-
vorece una mejor visibilidad del fenémeno debido a
la poca interferencia por la formacién de nubes,
que permite que la modelaciéon sea menos compleja
y mas cercana a la realidad.

Para la configuracion del MM5 se generaron
cuatro dominios, el dltimo de ellos (dominio 4) tiene
una resolucion espacial de 1 km y en su interior se
ubica la ciudad de Tuxtla Gutiérrez (Figura 1). De-
bido a la resolucién espacial de los dominios 3 y
4 (Tabla 1), los datos de elevacion y uso de suelo
fueron corregidos con la finalidad de representar de
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mejor manera el relieve de la region, para lo cual
se empledé un modelo digital de elevacién, asi como
la Carta de uso de suelo y vegetacion de la serie
V del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI 2014). Para la inicializacién del modelo, se
utilizaron datos meteorolégicos globales de andlisis
final con una resoluciéon espacial de 1°x1° y tempo-
ralidad de 6 h (NCEP 2000). Para mejorar el anali-
sis meteorologico realizado por el modelo durante la
simulacion en la region de interés, se utilizé la técnica
de andlisis objetivo (Grell et al. 1994, Dudhia et al.
2005), mediante la incorporacion de variables obser-
vadas por las estaciones meteorolégicas instaladas a
lo largo de la ciudad para el dominio de mayor resolu-
cion.

Tabla 1. Descripcién de dominios de simulacién.

# Dominio  Dimensiones (celdas)  Resolucién (km)

1 60 x 60 27
2 46 x 46 9
3 31 x 31 3
4 46 x 43 1

Para evaluar el desempeno del MM5, se
compararon los resultados del modelo contra los
valores observados por las estaciones meteoroldgi-
cas mediante un andlisis cualitativo y cuantitativo, que
contemplé el empleo de graficas (Figura 2), un anali-
sis de regresion de acuerdo con Walpole et al. (2012)
y la aplicacion del indice de concordancia mejorado
(d,) propuesto por Willmott et al. (2012). Los re-
sultados generados por el modelo (escenario base),
referidos a las temperaturas en superficie, se proce-
saron mediante el método de interpolacién Kriging
en ArcMap versién 10.1 (ESRI 2011) para generar
mapas de isotermas sobre el area de interés para
identificar la ICU en la ciudad. Para calcular la in-
tensidad de la ICU durante el dia, se seleccioné un
punto de referencia localizado en la zona periurbana
al oeste de la ciudad, que se encuentra alejado de la
zona de mayor desarrollo urbano en la que se obser-
van areas de pastizal (Figura 3).

Escenario de expansion urbana
Para la simulacién del escenario de expansién
urbana (EEU), se modificé la configuracién de los

datos de uso de suelo del dominio 4 realizada para
el escenario base, en el que se cambiaron a suelo
urbano algunas zonas con uso forestal o agricola.
Esto se realiz6 bajo el supuesto que la dinamica de
crecimiento de la ciudad conecte el centro urbano
principal con las urbes mas cercanas, para ello se
tomd como referencia el crecimiento de la zona ur-
bana observado por Silva et al. (2015). (2015). Los
resultados se procesaron con el mismo método de in-
terpolacion que los del escenario base para visualizar
si la ICU incrementaba su magnitud o en su caso, el
area de influencia.

RESULTADOS

Evaluacion del desempeino del modelo MM5

Configurado el modelo MM5 para las condi-
ciones geomorfologicas, uso de suelo y vegetacion
de la zona de estudio, se realizé la simulacion del
periodo de interés, lo que permitié evaluar el desem-
peno del modelo para conocer la presencia de la ICU
sobre la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. En la Figura 2
se comparan las series de tiempo de temperatura del
aire medidas por las estaciones y los generados por
el MM5, de acuerdo con los datos observados, las
temperaturas mas altas se tuvieron en la estacién
Palacio, mientras que las temperaturas mas bajas
en la estacién Arroyos. Al comparar los resultados
del modelo con los datos de las estaciones, se ob-
serva que las temperaturas simuladas son similares a
las observadas, presentando las temperaturas maxi-
mas entre las 14:00 y 16:00 h, y las minimas entre
04:00 y 06:00 h; mientras que el modelo MM5 mues-
tra temperaturas menores en comparaciéon con las
mediciones en algunas horas, especialmente en la
estacién Palacio, lo que indica que el modelo subes-
tima la temperatura.

Para el andlisis de regresion se observa que
los datos de temperatura simulados y los observados
presentan una tendencia lineal positiva con valores
aceptables en los coeficientes de determinacion (R?),
la estacion SCT es la que presenta el coeficiente méas
bajo (R? = 0.81), pero no se observa una variacion
considerable con respecto a la estacién Palacio y
Arroyos (R? = 0.82 en ambos casos).
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TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA (°C)

15

30/04/17 12:00
30/04/17 18:00 —
01/05/17 0:00 -
01/05/17 6:00 —
01/05/17 12:00 4
01/05/17 18:00 —
02/05/17 0:00 —
02/05/17 6:00 —
02/05/17 12:00 i

02/05/17 18:00 —

03/05/17 0:00 —

03/05/17 6:00 —|

03/05/17 12:00 —
03/05/17 18:00 —
04/05/17 0:00 —
04/05/17 6:00 -
04/05/17 12:00 —
04/05/17 18:00 —
05/05/17 0:00 —
05/05/17 6:00 —
05/05/17 12:00 —
05/05/17 18:00 —
06/05/17 0:00 —

Figura 2. Series de tiempo de temperatura del aire reportados por las estaciones meteorolégicas (e) y generados
por el modelo (-) durante el periodo del 30 de abril al 06 de mayo del 2017. (a) Estacién Arroyos. (b) Estacion Palacio.

(c) Estacion SCT.

Por otro lado, el dr indica que los datos
generados por el modelo se aproximan a los datos
observados cuando dr tiende a 1. En las estaciones
Arroyos y SCT se tuvo un d, = 0.77, mientras que
en la estacion Palacio el indice resultante fue menor
(0.75). De acuerdo con lo anterior, las temperaturas
del modelo se aproximan a las temperaturas obser-
vadas, sin embargo, las temperaturas simuladas se
encuentran subestimadas en algunas horas, lo cual
debera tomarse en cuenta para la interpretacion de

los resultados, principalmente para la zona centro de
la ciudad (estacién Palacio).

Simulacién escenario base

Al no existir la influencia de algun fené-
meno sindptico que pudiera alterar los resultados,
se seleccioné el dia 3 de mayo para determinar la
presencia de ICU en la zona de estudio. En la Figura
3 se observa la evolucién de las temperaturas du-
rante el dia, presentandose las temperaturas mas
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Figura 3. Mapa de temperatura del escenario base a las 00:00 h, 06:00 h, 12:00 h, 15:00 h y 18:00 h del dia 03 de mayo del 2017. Las lineas

blancas denotan las isotermas (°C).

bajas al norte y al sur del area de estudio, lo cual
corresponde a las zonas con mayor margen altitudi-
nal. La temperatura méas baja (18 °C) se presento
sobre las montanas localizadas al noreste de la ciu-

dad a las 06:00 h, mientras que la mas alta (34.5
°C) al oriente a las 15:00 h, en las colindancias con
el municipio de Chiapa de Corzo. También se ob-
serva que a las 00:00 h no se tiene la presencia
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de ICU definida sobre la ciudad. Con el paso del
tiempo, las propiedades de los diferentes materiales
de construcciéon comienzan a jugar un papel muy im-
portante, ya que algunos materiales disipan el calor
mas rapido que otros lo que favorece la formacién de
la isla de calor. En este sentido, a las 06:00 h se ob-
serva la formacion de la ICU con una extension de
8.1 km? que abarca la zona centro y oriente de la ciu-
dad. Al tomar en consideracién el punto de referen-
cia, la ICU presenta una intensidad de 1 °C aproxi-
madamente.

Alas 12:00 h se observa la presencia de la ICU
con extension de 6.8 km? e intensidad cercana a 1.5
°C, con ubicaciéon predominante sobre la zona centro
y poniente de la ciudad. En tanto, que a las 15:00 h
se tiene el registro de las mayores temperaturas so-
bre la zona urbana, la ICU sufre un desplazamiento
en direccion este sobre la ciudad como resultado del
estrechamiento topografico en la zona de estudio, por
lo que la ICU se ubica en las partes mas bajas. Al
desplazarse la ICU reduce su extensién (5.8 km?)
pero incrementa su temperatura a 34 °C. Mientras
que, de acuerdo al punto de referencia, la ICU alcan-
zaria una intensidad de 2.5 °C.

Por otra parte, a las 15:00 h se presenta la for-
macion de dos ICUs de menor intensidad, la primera
al noroeste sobre la estacién Arroyos, mientras que la
segunda al suroeste de la ciudad. Ambas islas pre-
sentan una intensidad cercana a 1.5 °C con respecto
al punto de referencia, cuyo origen podria estar aso-
ciado con la expansioén urbana y la escasa cobertura
vegetal. También se observa la formacién de una
ICU con temperatura de 34.5 °C en las colindancias
con el municipio de Chiapa de Corzo, misma que es
el resultado de la configuracion del relieve represen-
tada por un valle ubicado en el menor rango altitu-
dinal de la zona de estudio, el cual, conjugado con
la presencia del Rio Grijalva, intervienen en el inter-
cambio energético que influye sobre la intensidad del
fendmeno. Para las 18:00 h las temperaturas dis-
minuyen, sin embargo, una ICU con temperatura de
31 °C, extension de 0.2 km? e intensidad de 2.5 °C
aproximadamente, se observa en las cercanias del
centro de la ciudad. Esto indica que la ICU presenta
intensidades que varian entre 1 y 3 °C durante el dia,

lo que afecta principalmente la zona centro de la ciu-
dad.

Los resultados de la Figura 2 muestran que
el modelo subestimé las temperaturas en la estacion
Palacio. Al considerar la diferencia en la aproximacion
de las temperaturas en la zona centro de la ciudad,
se puede deducir que la ICU tendria una intensidad
mayor a 5°C, lo que es de interés de acuerdo a las
implicaciones que esto generaria.

Simulacién escenario expansion urbana (EEU)

Los resultados de la simulacion del EEU mues-
tran que, si la ciudad continGia un desarrollo similar a
lo que ha experimentado en las ultimas décadas,
el fenébmeno de la ICU mantendria un compor-
tamiento similar con el del escenario base durante
el transcurso del dia. Sin embargo, la ICU modifi-
caria su forma y ubicacién cuando se encuentre en
la zona centro de la ciudad, mientras que aquellas
que se forman al sur y suroeste incrementarian su
extension e intensidad hasta 0.5 °C (12:00 h, 15:00
h y 18:00 h), lo que coincide con aquellas zonas en
donde el uso de suelo fue modificado (Figura 4). Por
otro lado, las islas que se forman en la parte oeste
de la ciudad, permanecen durante mas tiempo; en el
escenario base se presentaban a las 12:00 h y 15:00
h, mientras que en el EEU se observan también a las
18:00 h.

DISCUSION

El modelo MM5 implementado para determinar
la presencia de ICU en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, para las condiciones meteorolégicas del
30 de abril al 6 de mayo del 2017, indica que la
modelacién mostré6 una buena aproximacién a los
datos observados por las estaciones meteoroldgi-
cas presentes en la ciudad (Figura 2). Los valores
obtenidos de R?> (mayor a 0.82) y del d, (mayor a
0.75) indican que la modelacién es aceptable, por lo
que el modelo representa de forma adecuada la me-
teorologia en la zona de estudio. En la modelacién
se observo una subestimacién de las temperaturas
en la zona centro de la ciudad, atribuido a la baja
resolucion espacial del modelo que no parametriza de
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Figura 4. Mapa de temperatura del EEU a las 00:00 h, 06:00 h, 12:00 h, 15:00 h y 18:00 h. Los poligonos negros representan el crecimiento urbano

asignado para el escenario. Las lineas blancas denotan las isotermas (°C).

manera correcta la morfologia urbana (dimensiones
de las edificaciones y cobertura asfaltica), lo cual
causa estas diferencias térmicas.

Para el 3 de mayo, se observa la presencia

y la magnitud de la ICU generada por la ciudad a
diferentes horas del dia, lo anterior como consecuen-
cia de factores como la interaccion térmica entre las
propiedades del suelo, generado por los diferentes
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materiales empleados en la infraestructura urbana
(edificios, casas, calles, avenidas, entre otros) que
presentan diferentes propiedades térmicas (admitan-
cia térmica). Los cuales, por efectos de la radiacién
solar, durante el dia retienen energia térmica y du-
rante la noche la remiten en forma de calor (Oke et
al. 2017). La temperatura de la zona urbana ubicada
en el valle fue mayor que en las areas urbanas mon-
tafosas; lo que puede indicar que las caracteristicas
geomorfoldgicas, debido al relieve tienen un papel
preponderante en la distribucion de la ICU al estable-
cer pisos climéticos y barreras naturales que impi-
den el paso del viento. Al respecto, Bokwa et al.
(2015) senalan que el componente tectonico es unos
de los factores que favorece la diferenciacion térmica
en el espacio geografico. Ademaés de los flujos de
calor antropogénico, debido a la energia calorifica
generada en el proceso de combustién de los au-
tomoviles y otros procesos que emiten al ambiente
grandes cantidades de energia calorifica, lo que pro-
duce incremento de la temperatura ambiente durante
ese intercambio energético (Xie et al. 2016, Oke et
al. 2017).

La simulacién de la ICU puede llegar a tener
intensidades que varian entre 0.5 y 2.5 °C; pero al
considerar que el modelo subestimo las temperaturas
en el centro de la ciudad, éstas podrian ser mayores
o iguales a 5 °C pasado las 12:00 h. Este re-
sultado coincide con lo observado en las ciudades
de Tampico, Querétaro, Ciudad de México, Ciudad
Juarez, Torredn, entre otras, lo que demuestra el
efecto de la urbanizacién en el clima local (Fuentes
2014, 2015, Colunga et al. 2015, Ballinas y Barradas
2016, Salas-Esparza y Herrera-Sosa 2017, Flores-De
la O et al. 2018).

Las areas de vegetacion que se encuentran
en los alrededores de la ciudad tienen un papel im-
portante al funcionar como reguladores de la tem-
peratura, por lo que no se descarta que la ICU pre-
sente mayor intensidad y/o extensién al modificarse
el uso de suelo. En este sentido, los resultados del
EEU muestran que, al modificar el uso de suelo en
los alrededores de la ciudad, las temperaturas se
elevarian 0.5 °C en algunas zonas, en consecuencia,
la ICU presente podria llegar a aumentar su exten-

sién e intensidad, lo cual, se haria méas evidente a
partir de las 12:00 h (Figura 4). Si se infiere que en
el EEU el modelo subestimé las temperaturas en el
centro de la ciudad de manera similar a lo observado
en el escenario base, las temperaturas obtenidas ten-
drian un incremento mayor a 0.5 °C, por consiguiente,
la ICU seria mas severa. Lo que concuerda con lo in-
dicado por Tran et al. (2017) y Amir et al. (2020).
Por otra parte, las islas que se forman al poniente de
la ciudad, podrian presentarse con mayor frecuencia
pasadas las 12:00 h como resultado del crecimiento
urbano, lo cual obedece a los cambios en los flujos de
calor que se experimentarian en la region. Lo anterior
coincide con Oke et al. (2017), quienes argumentan
que la ICU se modificara como resultado de la expan-
sién urbana, asi como del incremento en la densidad
de la infraestructura urbana.

En funcién de lo anterior, la expansion ur-
bana que experimenta la ciudad como parte del de-
sarrollo de la ZMTG, podria ocasionar diversas al-
teraciones al ambiente, que a su vez, derivarian en
una serie de situaciones adversas para la poblacion.
La pérdida de vegetacion no solo traeria consigo
un incremento de la intensidad y/o extension de la
ICU, sino otras problematicas como la disminucién
del recurso hidrico y la modificacién del patron de
precipitaciones en la regiéon. En consecuencia, la pro-
teccion y conservacion de las Areas Naturales Pro-
tegidas, asi como la proteccion y creacién de corre-
dores biolégicos, cobran un papel fundamental para
evitar que se incremente la intensidad de la ICU y con
ello, sus afectaciones. De igual manera, la presencia
de parques urbanos, asi como la reforestacién de
camellones y banquetas (Vazquez et al. 2016, Salas-
Esparza y Herrera-Sosa 2017, Flores-De la O et al.
2018, Chun y Guldmann 2018), ademas del empe-
drado de calles en lugar del concreto y del asfalto,
modificaran de manera favorable el comportamiento
de la ICU. Debido a que se espera que la intensidad
de la ICU en Tuxtla Gutiérrez sea similar a aquellas
reportadas para ciudades de mayores dimensiones,
la realizacién de estudios mas detallados que permi-
tan entender el problema més a fondo, resultaria de
gran interés en trabajos a futuro.
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CONCLUSIONES

Los modelos numéricos constituyen una
herramienta para entender los fendmenos atmos-
féricos. El modelo MM5 identificd la presencia de la
ICU en Tuxtla Gutiérrez, como consecuencia de los
flujos de calor generados por las diferencias en las
propiedades del suelo, asi como las caracteristicas
geomorfoldgicas de la ciudad. Los resultados mues-
tran que la ICU puede tener intensidades de 0.5a 2.5
°C, pero los datos observados en las estaciones me-
teorolégicas indican que estas pueden ser mayores
o iguales a 5 °C, situacién que afectaria la zona cen-

experimenta la ciudad como parte de su expansién,
provocaran que la ICU aumente su extensién e in-
tensidad. Por el desarrollo urbano de la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, el estudio de la ICU es necesario
para la evaluaciéon e implementacién de medidas de
mitigacién para evitar impactos mayores.
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