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RESUMEN 

Las derivaciones del cambio climático sobre las ciudades y sus actividades dependen de su 

capacidad de adaptación y mitigación. En este sentido, desde hace tiempo se reconoce la 

influencia que tienen las áreas urbanas sobre su propio clima, el cual es típicamente más caliente 

que sus alrededores no urbanos. Este fenómeno denominado isla de calor urbana (ICU) tiene 

repercusiones en la calidad del aire, la demanda de agua, de energía, entre otros más. 

Desde el cuarto informe de evaluación del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático 

(IPCC, por sus siglas en inglés) señala la necesidad de que los centros urbanos dediquen 

esfuerzos a la adaptación para reducir los riesgos de los impactos del cambio climático. El 

mismo organismo considera a la planeación urbana como herramienta para buscar tal fin. Sin 

embargo, también reconoce que la escala actual de los modelos climáticos no ofrece una 

representación de las zonas urbanas, motivo por el cual las proyecciones climáticas tienden a 

subestimar las temperaturas en zonas urbanas. 

La presente investigación diseña estrategias de mitigación ante la ICU y las incorpora al proceso 

de planeación urbana de la ciudad de Mexicali, B.C. Su objetivo es determinar el potencial de 

mitigación actual y de adaptación futura a través de simulación; dicho potencial se define 

mediante el modelado de la estructura urbana, expresado en usos y cobertura del suelo, tipologías 

de edificación y por las posibilidades de aplicar las estrategias como respuesta de mitigación y 

adaptación. 

Los resultados obtenidos muestran la conveniencia de utilizar la modelación dinámica como una 

herramienta aplicada a la planeación urbana con enfoque hacia la mitigación y adaptación del 

cambio climático global. En relación a la aplicación de estrategias de mitigación-adaptación, los 

resultados revelan que la mayor eficacia se obtiene al aplicarlas de manera global, de lo 

contrario, sólo se obtendrían resultados parciales o sectorizados en la ciudad; en términos 

generales son el uso habitacional y el de equipamiento los que mayor pueden contribuir a mitigar 

la problemática. 

Más aún, los resultados contribuyen al establecimiento de políticas públicas sobre uso del suelo y 

edificación; asimismo ofrece aportaciones para evaluar la vulnerabilidad climática de la ciudad 

coadyuvando al proceso de adaptación ante cambio climático en ciudades con clima árido 

extremo. 



Adaptación y mitigación de la isla de calor urbana y la planeación urbana sustentable 

II 

 

ABSTRACT 

The derivations of climate change on cities and their activities depend on their capacity for 

adaptation and mitigation. In this sense, it has long recognized the influence of cities on their 

own climate, which is typically warmer than the surrounding. This phenomenon called urban 

heat island (UHI) has a number of impacts on air quality, water demand, energy, including more. 

Since the fourth IPCC assessment report indicates the need for urban centers devoted to 

adaptation efforts to reduce the risks of direct and indirect impacts of climate change. The same 

organization recognizes the urban planning as a tool to seek such order. However, it also 

recognizes that the current scale of climate models not provide a representation of urban areas. 

This research designs mitigation strategies for UHI and incorporates to the process of urban 

planning of the city of Mexicali, B.C. Its aim is determine the mitigation potential through 

simulated UHI implementing mitigation strategies, this potential is defined through the urban 

structure modeling, expressed in land use and land cover, buildings types and by the applicability 

strategies as an adaptive response and mitigation. 

The results show the convenience of using dynamic modeling as a tool applied to urban planning 

with focus on adaptation and mitigation of climate change. Related to the implementation of 

mitigation and adaptation strategies, the results show that the highest efficiency is obtained when 

applies citywide otherwise only partial results are obtained; generally it is the residential use and 

public services that can help to alleviate most problems. 

Moreover, the results contribute to the establishment of public policies on land use and 

construction; also provides inputs for assessing climate vulnerability of the city thus contributing 

to the process of adaptation to climate change in cities with arid climate extreme. 

 

 

Palabras clave: isla de calor urbana, modelación dinámica, planeación urbana 
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Introducción 

La expansión urbana que experimentan las ciudades, está asociada con numerosos problemas 

ambientales, uno de estos es la isla de calor urbana (ICU). Definida como la diferencia de 

temperatura entre el área urbana y sus alrededores, la ICU es el resultado de dos procesos 

diferentes pero asociados; el primero y más importante, la modificación en la cobertura del suelo 

como resultado del proceso de urbanización que transforma las superficies con materiales 

impermeables como el asfalto y el concreto. El segundo, hace referencia a las actividades en la 

ciudad principalmente el transporte y la industria debido a las emisiones térmicas que 

contribuyen al calentamiento urbano (Oke, 2009). 

El tema es cada día más importante debido a la tendencia mundial hacia la urbanización y el 

crecimiento disperso de las ciudades, además porque la ICU tiene implicaciones directas en la 

calidad del aire, la salud pública, la gestión energética y en la planeación urbana. Por ello, esta 

problemática se ha convertido en uno de los principales desafíos relacionados con el proceso de 

urbanización, ya que el aumento de la temperatura asociada a la ICU tiende a exacerbar los 

problemas antes mencionados (Tan, et al., 2010). Además, ésta identificada en los temas 

centrales cuando se trata la mitigación y/o adaptación ante el cambio climático, desde un enfoque 

urbano. 

Los efectos de la ICU y su relación con el cambio climático evidentemente requieren mayor 

investigación (Quereda, et al., 2009). Sin embargo, son varios los factores que lo han inhibido, 

incluidos: la complejidad del medio ambiente urbano, su balance de masa y energía, la cobertura 

y usos del suelo, la falta de datos de temperatura en las ciudades y, sobre todo, la falta de un 

marco teórico claro (Oke, 1982). Sin embargo, con la disponibilidad actual de datos obtenidos 

por teledetección se superan algunas de estas dificultades. De hecho, a través de teledetección se 

puede estimar las distintas temperaturas de superficie y clasificar coberturas y usos del suelo. 

Con imágenes térmicas se pueden obtener datos de temperatura del espacio urbano sincronizadas 

con la red de estaciones de monitoreo de la ciudad y a nivel de edificación conocer las 

diferencias distintivas en una zona de la ciudad (Nichol, 1996). 

En la actualidad, la mayoría de los estudios sobre ICU han tenido lugar en ciudades densamente 

pobladas, ubicadas en climas templados y subtropicales (Arnfield, 2003). En contraste, las 

ciudades localizadas en ecosistemas desérticos se han estudiado muy poco (Pearlmutter, et al., 
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2006). Este tipo de estudios son aún más escasos para los desiertos del Norte de América que 

tienen condiciones de extrema aridez, con excepción de ciudades como Las Vegas, Phoenix y 

Tucson en los Estados Unidos (Haroon, et al., 2013; Chow, et al., 2012; City of Las Vegas, 

2010; Hawkins, et al., 2004; Baker, et al., 2003; Comrie, 2000); y más recientemente en la 

ciudad de Mexicali en Baja California, México (Camargo-Bravo y García-Cueto, 2012; García, 

2011; García-Cueto, et al., 2009; García-Cueto, et al., 2007). 

En términos generales, las investigaciones realizadas sobre el tema se han enfocado 

principalmente a la identificación y análisis del comportamiento térmico dentro de los espacios 

urbanos, así como al establecimiento de estrategias de mitigación. Sin embargo, el tratar la 

mitigación y/o adaptación del fenómeno como parte de un esquema de planeación sustentable de 

la ciudad, se ha limitado a la identificación de criterios (estrategias), por lo que resulta pertinente 

integrarlos a un esquema dirigido hacia la planeación urbana. 

El primer acercamiento a la ICU en la ciudad de Mexicali se realizó en 1996 a través de un 

estudio que utilizó imágenes satelitales tipo NOAA AVHRR y en el cual se identificaron una 

serie de islotes de alta emisión térmica que coinciden con la localización de zonas con actividad 

industrial de comercio y servicios, las cuales constituyen zonas de alto grado de urbanización en 

la ciudad (Toudert, 1996). Posteriormente García-Cueto, et al., (2007), utilizando imágenes 

NOAA AVHRR y Landsat ETM+, así como mediciones de la temperatura del aire, analizaron 

tanto la ICU atmosférica como la superficial y su relación con los usos del suelo. Los resultados 

confirman la existencia de una ICU superficial al comparar la ciudad con sus alrededores, 

además de identificar importantes contrastes térmicos al interior de la ciudad y el desarrollo de 

una ICU nocturna. Los mayores contrastes térmicos observados en este estudio son con valores 

superiores a los 40° C entre el área urbana y el área agrícola circundante; esto en los meses de 

julio y agosto. Dos años después García-Cueto, et al., (2009), utilizando una base de datos de 

1950 al año 2000, realizaron un análisis temporal y espacial de la temperatura del aire en el dosel 

urbano de la ciudad y sus alrededores; en e                                                    

masa de aire tibio nocturna en la atmósfera urbana, donde la diferencia máxima entre la ciudad y 

sus alrededores ocurre en invierno con un valor de 5.7° C. 

Los resultados de estas investigaciones claramente sugieren que el proceso de urbanización 

experimentado en Mexicali ha modificado de manera importante el clima local; por lo 
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observado, se puede inferir que la ciudad genera suficiente calor sensible para elevar la 

temperatura en su interior y, dado el reducido número de áreas verdes (las cuales favorecen la 

evapotranspiración), se fomenta la distribución del calor almacenado en las diferentes estructuras 

de la ciudad; es decir, la causa de la ICU está relacionada con las alteraciones en el balance de 

energía superficial causado por la urbanización. 

Cabe señalar que a diferencia de otras ciudades donde el centro urbano o distrito comercial es el 

que presenta un mayor impacto por la ICU, en Mexicali coincide con la dispersión de los usos 

del suelo destinados a la industria, el comercio y los servicios; por ende, en las respectivas 

actividades económicas dispersas en la ciudad. Por otra parte, los impactos ocasionados por la 

ICU en la ciudad aún no han sido evaluados, más aún, dados los escenarios regionales de cambio 

climático y los de Mexicali en específico, en los cuales se establece un aumento de la 

temperatura y de las olas de calor, y con ello, las tendencias a intensificar la ICU en la ciudad 

como consecuencia de la expansión del área urbana así como las actividades antropogénicas. 

Considerando lo expuesto hasta ahora, se advierte por una parte la importancia de los impactos 

que ocasiona la ICU en la ciudad, por otra, que a través de instrumentos como la planeación 

urbana se puede hacer frente a esta problemática; sin embargo los procesos actuales de 

planeación y gestión de la ciudad no consideran a la ICU como un problema a resolver. Por tal 

motivo, el objetivo general de esta investigación, se orienta a definir las posibilidades de integrar 

el tema de mitigación y adaptación de la ICU como parte del proceso de planeación urbana, a 

través de analizar el potencial que ofrece la estructura urbana actual y futura para implementar 

las estrategias de mitigación referidas en la literatura especializada. 

Así, la hipótesis de la investigación supone que, al incorporar las estrategias de mitigación de la 

ICU al uso del suelo y después construir y analizar escenarios de mitigación-adaptación a través 

de modelación dinámica, se permitirá por una parte integrar el tema de la ICU al proceso de 

planeación urbana y por otra, aportar elementos para el desarrollo de políticas públicas sobre uso 

del suelo y edificación. 

En torno a la hipótesis anterior, simular la estructura urbana actual y futura propuesta en la 

estrategia de desarrollo urbano del Programa de Desarrollo Urbano de Centro de Población de 

Mexicali 2025 (PDUCP), en conjunto con la construcción de escenarios de mitigación-

adaptación, permite evaluar la eficacia de cada estrategia de mitigación en un escenario al año 
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2030, contribuyendo al establecimiento de lineamientos de planeación urbana dirigidos a reducir 

el impacto de la ICU en la ciudad; específicamente en la investigación: 

 Se desarrolló un enfoque teórico de planeación urbana sustentable para zonas con clima 

árido extremo, orientado a la adaptación de cambio climático a través de la mitigación-

adaptación de la ICU. 

 Se analizó el perfil de la ICU a través de la caracterización de la temperatura de 

superficie y su relación con la estructura urbana actual. 

 Se analizó la tendencia de la ICU con base a la estructura urbana propuesta del PDUCP y 

sus posibilidades de mitigación-adaptación al año 2030. 

 Se determinaron los criterios de utilización de las estrategias de mitigación y su 

incorporación al esquema de planeación urbana. 

 Se construyeron y simularon escenarios de mitigación-adaptación al 2030 bajo dos 

características: por uso del suelo y por tipo de estrategia de mitigación. 

Por lo tanto, los resultados de la investigación se traducen en una herramienta que registra, 

simula y evalúa el comportamiento y tendencias de la ICU y su posible mitigación con relación a 

la estructura urbana actual y futura de la ciudad, derivando de ello, criterios de utilización de 

estrategias de mitigación-adaptación como insumo al proceso de planeación urbana de la ciudad. 

Así, la presente investigación además de ofrecer un marco teórico para abordar parte de la 

problemática del cambio climático a escala urbana, ofrece un método de análisis que puede ser 

incorporado al proceso de planeación urbana. En este sentido, la investigación es novedosa 

primeramente por la conjugación de métodos y herramientas para el análisis de la ICU, también 

por un abrir acceso al problema del cambio climático desde una perspectiva urbana y con 

elementos urbanos para su análisis, lo cual ubica a la investigación en el área de aplicación. 

Para el desarrollo de dichos alcances, esta tesis se organiza de la siguiente manera: el primer 

capítulo lo constituye el Marco teórico-conceptual, en el cual además de incluir lo conceptos 

básicos sobre la ICU y su relación con los usos y cobertura del suelo, la teledetección y los 

sistemas de información geográfica (SIG), se abordan los paradigmas de coevolución, 

sustentabilidad y cambio climático. En el segundo capítulo se establecen los antecedentes del 

tema a nivel local, estos incluyen desde las condiciones climáticas, el desarrollo y estudio de la 

ICU, así como las características urbanas y de planeación. 

En el capítulo tres se presenta el Marco Metodológico el cual se compone básicamente de tres 

partes: la primera hace referencia a la utilización de teledetección y sistemas de información 
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geográfica; la segunda al modelado dinámico y construcción de escenarios y por último, la 

evaluación de criterios de planeación urbana. 

En el cuarto capítulo se expone la caracterización y análisis del espacio urbano a través del uso 

de teledetección y sistema de información geográfica (SIG). En el capítulo cinco se desarrollan 

los escenarios de mitigación-adaptación y sus criterios de modelación. Por último, en el capítulo 

seis, se presentan los resultados de la simulación y las conclusiones de la investigación. 

En resumen, en esta tesis se examina el fenómeno de la ICU, su relación con la estructura urbana 

actual y las estrategias para mitigar y adaptar el espacio urbano. Para ello se explora a través de 

modelación dinámica la construcción de escenarios de mitigación y adaptación. Por último, se 

ilustran las aplicaciones de este enfoque como herramienta de análisis en el proceso de 

planeación urbana. 
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Capítulo 1. Marco teórico-conceptual 

En este capítulo se conceptualizan los términos clave para el desarrollo de esta tesis, tales como: 

coevolución, sustentabilidad, cambio climático: mitigación, adaptación e isla de calor urbana, y 

su integración al proceso de planeación de la ciudad. 

Son los enfoques científicos de la segunda mitad del siglo XX donde la relación ser humano y 

medio ambiente –en todas sus formas— gana importancia; además de ser la época en la cual 

surge el concepto de desarrollo sustentable, mismo que se ha venido fortaleciendo a través de 

una serie de crisis ecológicas, económicas y sociales. En la actualidad, más de la mitad de la 

población mundial vive en áreas urbanas por lo que las ciudades se han convertido en un tema 

recurrente de investigación; son diversas las temáticas que envuelven el estudio de la ciudad, una 

de ellas es el cambio climático y cómo las ciudades deben adaptarse para hacer frente a estos 

cambios. Las preguntas ahora son: ¿cómo analizar los procesos urbanos y sus relaciones con el 

sistema climático? y ¿cómo los resultados obtenidos de los diferentes análisis pueden ser 

convertidos en estrategias que contribuyan a la adaptación a nivel ciudad? 

En este sentido, utilizar la ciudad como nivel de análisis requiere primeramente su definición y 

luego la aplicación de herramientas conceptuales que definan sus dimensiones y función dentro 

de la jerarquía espacial urbana. A partir de esto, la ciudad como organización social compleja se 

reduce en partes más manejables para comprender lo que este nivel de análisis puede 

proporcionar (Andranovich y Riposa, 1993). 

Una de las dificultades en la definición de la ciudad es que no existe una clasificación exclusiva, 

sino que sugiere una red interconectada de atributos ambientales, sociales, políticos, y 

económicos (Herson y Bolland, 1990). Las ciudades resultan ser centros de actividad cultural, 

económica y social; además de ser lugares de gobierno y administración. Motivo por el cual la 

investigación urbana a menudo requiere hacer referencia a diferentes perspectivas disciplinarias 

y métodos para abordar los diversos fenómenos urbanos. Por tanto, se puede decir que la 

investigación urbana es multipragmática, es decir, existen diferentes marcos de referencia que se 

pueden utilizar para analizar los fenómenos o procesos urbanos y explicar los resultados 

(Andranovich y Riposa, 1993). 

En este sentido una de las teorías que en los últimos años ha ofrecido un enfoque 

multipragmático y permite abordar la ciudad y su relación con el medio ambiente es la teoría de 
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la coevolución. Es a partir de la publicación de Richard B. Norgaard ―Development Betrayed‖ en 

1994, que un gran número de trabajos han utilizado la teoría de la coevolución para realizar una 

amplia gama de temas dentro de la relación de los sistemas socioeconómicos y ecológicos 

(Kallis, 2007). La idea de que las personas desarrollan su sistema económico y social como una 

adaptación al sistema ecológico circundante es ampliamente reconocida (Saifi y Drake, 2008). 

Sin embargo, este pensamiento no es nuevo; todo inició con el trabajo de Ehrlich y Raven en 

1964 sobre la coevolución entre plantas y animales, lo que generó un gran interés por los 

estudios de las interacciones biológicas buscando sus posibles historias evolutivas. De este 

trabajo se puede extraer como definición de coevolución: ―la evolución conjunta de dos o más 

grupos de organismos que tienen relaciones ecológicas estrechas, sin intercambio de genes, y 

cuyas presiones selectivas operan recíprocamente originando con esto que la evolución de cada 

organismo sea dependiente del otro‖ (Oyama, 1986). 

De regreso con el concepto de coevolución, Norgaard sostiene que es un proceso de cambio 

ajustado entre prácticas, valores y el entorno biofísico. Los seres humanos cambian su ambiente 

tanto en lo material como en lo cognitivo, y a su vez los nuevos entornos cambian las prácticas e 

ideas humanas. Por lo que un cambio coevolutivo es dependiente de la trayectoria, la cual pone 

en evidencia la historia, la tecnología, las instituciones y los ambientes (naturales y humanos), y 

explica por qué es tan difícil escapar de las prácticas no sustentables. Sin embargo, la 

coevolución incluye la generación de nueva variación y por lo tanto, la omnipresencia de las 

alternativas y oportunidades a largo plazo, con las cuales se rompen las dependencias adquiridas, 

y con la nueva diversidad y el aprendizaje de adaptación y estrategias evolutivas, se desafían las 

políticas monolíticas no diversas del Estado o del mercado (Kallis, 2007). 

En otras palabras, este paradigma afirma que los sistemas ecológicos determinan los subsistemas 

de la sociedad: conocimiento, valor, tecnología y organización. A su vez, estos subsistemas 

determinan la evolución de los sistemas ecológicos. Para ambos sistemas, el desarrollo tiene sus 

raíces en los principios biológicos de mutación (la experimentación en el sistema social) y la 

selección (Saifi y Drake, 2008). 

Es por eso que las ideas teóricas sobre la coevolución de los sistemas económico y ambiental se 

producen, primero: como consecuencia de la incapacidad de los modelos neoclásicos para 

analizar interacciones complejas y, segundo: por la necesidad de tratar temas que 
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inevitablemente exigen visiones interdisciplinarias. De hecho, el surgimiento del pensamiento 

coevolutivo durante la década de 1980, coincide con el aumento de la preocupación por la 

sustentabilidad social y ambiental (Norgaard y Kallis, 2011). 

Como se puede observar, abordar los fenómenos de la ciudad desde un enfoque coevolutivo 

constituye interacciones complejas entre los sistemas que inciden en la ciudad. Dicha 

característica que tiende a crecer al aumentar las relaciones de unos con otros, al generar nuevos 

niveles de realidad. Tales percepciones exigen construir conocimientos con una dinámica que 

permita comprender dicha complejidad, coordinados por un nuevo método que participe en ese 

conjunto de interacciones (Ritter, et al., 2002). 

Por lo que, a estas alturas, debe resultar obvio que es imposible establecer recomendaciones de 

política ambiental que emanen de un modelo de desarrollo simple, que pretenda universalizar 

relaciones causa-efecto entre política y desarrollo. Por ello, resulta imprescindible adoptar 

enfoques de análisis que contemplen todas las dimensiones del proceso de cambio (marco 

institucional y legislativo, situación de la industria tecnológica y de construcción, barreras al 

acceso de la energía renovable, problemas con la administración y otros entes locales, oposición 

popular, riesgo, incertidumbre, etc.), y que integren las políticas en un modelo sistémico-

coevolutivo que permita sustentar su estudio identificando y explorando las fuerzas dinámicas 

que determinan el logro de sus objetivos (Gual, 2006). 

1.1 Coevolución y Sustentabilidad 

Transitar hacia un desarrollo sustentable es uno de los principales retos que enfrentan las 

sociedades hoy en día. Sin embargo, no es un reto nuevo ya que a lo largo de la historia, las 

sociedades se han enfrentado a la necesidad de vivir dentro de las limitaciones que les impone su 

medio ambiente. 

En este sentido Saifi (2004) afirma que: un modelo de desarrollo coevolutivo proporciona un 

amplio marco para comprender a una sociedad sustentable y a los sectores sustentables de esa 

sociedad. Sin embargo, a pesar de que ofrece una percepción importante de la sustentabilidad, no 

es suficiente por sí solo para promoverla en un sector determinado, ya que cada sector tiene sus 

propios elementos o rasgos específicos sobre los aspectos: ecológicos, tecnológicos, de 

conocimiento organizacional, y sus sistemas de valores. Y agrega, por lo tanto comprender y 
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promover la sustentabilidad requiere la construcción de un modelo basado específicamente para 

cada sector en cuestión; este modelo también debe proporcionar el conocimiento sobre los 

principios de sustentabilidad y debe buscar incluir los diversos factores que lo componen y los 

procesos a corto y largo plazo que lo afectan (desarrollo tecnológico, valores, energía y la 

utilización de otros recursos). 

Desde esta perspectiva, se puede observar al desarrollo urbano de dos formas, la primera: como 

una respuesta adaptativa a los cambios en el medio ambiente, la economía y la sociedad; y la 

segunda: como fuente de cambios en lo ambiental, lo económico, lo social y cultural. Esto 

implica claramente que al abordar la sustentabilidad en la ciudad se tienen que entender los 

procesos de coevolución. Por consiguiente, la construcción de un modelo de mitigación-

adaptación de la isla urbana de calor, no sólo ayudará a entender el problema, también 

proporcionará directrices para comprender otros aspectos urbanos que son precursores del 

cambio climático, lo cual contribuye al desarrollo sustentable de la ciudad. 

El siguiente diagrama, describe las relaciones entre el subsistema urbano y los sistemas 

ecológico y socioeconómico, así como la respuesta del desarrollo urbano a los diversos factores 

ecológicos y a los requisitos del sistema socioeconómico. Para el caso particular de esta 

investigación, el subsistema urbano está representado a largo plazo por las condiciones de 

cambio climático, o por su capacidad de adaptación; y por los cambios a corto plazo en la 

edificación e infraestructura existente, influenciado directamente por el problema ambiental e 

indirectamente por el sistema socioeconómico. La capacidad de adaptación está determinada por 

los cambios en el largo plazo del uso del suelo, la adopción de sistemas constructivos y otras 

tecnologías, así como en la disminución del consumo de energía entre otros recursos. Al emplear 

sistemas constructivos que aumenten el albedo y disminuyan la carga térmica, lograr una 

reforestación urbana adecuada y, establecer esquemas de uso del suelo enfocados entre otras 

cosas a la adaptación del cambio climático; se estará en posibilidades de aminorar los impactos 

del cambio climático y por lo tanto, transitar hacia una sustentabilidad urbana. 
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Figura 1. La coevolución del subsistema urbano con los sistemas ecológico y socioeconómico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Saifi (2004). 

Este esquema simplifica la realidad con el fin de facilitar la comprensión del problema; sin 

embargo no hay que olvidar que mitigar y/o adaptar el espacio urbano a los efectos del cambio 

climático es un proceso complejo el cual tiene efectos en otros sistemas, por lo tanto habrá otros 

efectos en la retroalimentación (dependiendo la escala) y otras influencias de los sistemas 

implicados, lo cual conlleva a interacciones recíprocas, las cuales pueden cambiar de caso en 

caso, ya que un sistema puede ser más dependiente de esas relaciones que otro. 

1.2 El paradigma del desarrollo sustentable 

En la actualidad la noción del desarrollo sustentable se ha convertido en una expresión inevitable 

en el discurso político y académico, pero no fue hasta la década de 1980 cuando surge dicho 

concepto el cual fue utilizado por la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 

en su Estrategia Mundial para la Conservación en 1980 (Arguello, et al., 1996). Para 1983 se dio 

un paso en la elaboración de un nuevo modelo de entender la realidad ambiental, cuando la 

Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo estimuló la filosofía del desarrollo 

sostenible (Folch, 2008). En 1987, el término se complementa en el informe Brundtland, que 

define el concepto de desarrollo sustentable como ―el desarrollo que satisface las necesidades del 
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presente, sin comprometer la capacidad de que las futuras generaciones puedan satisfacer sus 

propias necesidades‖ (Brundtland, 1987). Así el concepto se ha convertido en un principio 

fundamental de políticas económicas, de equidad social y en especial de protección ambiental. 

El paradigma del desarrollo sustentable, que reúne y es transversal a otros procesos, pretende 

atender ―equitativamente‖ las necesidades de las generaciones presentes y las futuras, lo cual 

trasciende los procesos medioambientales para incluir de manera indisoluble lo social y lo 

económico, sin mencionar los territoriales. En consecuencia todo mecanismo de integración y 

acción conjunta, debe considerar la problemática de la interdefinibilidad dentro de la autonomía 

de los procesos (López, 2007). 

Lo que ha causado que el desarrollo sustentable sea materia de transposiciones constantes, no 

siempre afortunadas, se debe a que han convertido al concepto en nociones que pasan de tratados 

internacionales a leyes y reglamentos nacionales y de estos, a programas públicos de diferentes 

niveles y sectores de gobierno. Esta transposición acelerada del concepto da la impresión de que 

al hablar del desarrollo sustentable se trata de algo que exhibir, de una etiqueta, por ello en los 

últimos años constituye un emblema de lo políticamente correcto. La cuestión es entonces si, en 

el caso de las ciudades, el desarrollo sustentable consiste también de una especie de 

mandamiento universal, una expresión fetiche que condensa numerosas vaguedades sobre el 

medio ambiente y si, con el hecho de evocarla, es suficiente para mitigar los impactos 

ambientales del desarrollo; o bien, si se trata de una opción real para hacer frente al desafío 

implícito en la contradicción que supone la exigencia de desarrollo económico de la ciudad y el 

cuidado de su medio ambiente, pues pareciera que el desarrollo sustentable ha sido víctima de su 

éxito, convirtiéndose en un concepto vacío al que se le ha adjudicado una cierta utilidad como 

artificio lingüístico asociado con numerosos significados (Ugalde, 2011). 

Por lo tanto, siendo la ciudad el medio ambiente artificial por excelencia, no sólo por concentrar 

la actividad productiva y el consumo masivo de recursos y energía, sino también porque en la 

actualidad el propósito de ésta es convertir un territorio en un espacio de competitividad 

económica, surge la pregunta: el concepto de desarrollo sustentable aplicado al espacio urbano 

¿es el camino a seguir para superar las incoherencias del modelo de desarrollo urbano actual? 

más aún, a través de su integración como concepto ―desarrollo urbano sustentable‖ y de algún 
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modo a través de su aplicación ¿se puede dar posibilidades para adaptar el espacio urbano ante 

las nuevas condiciones que implicará un cambio climático global? 

Por ello entre otras razones, el Consejo Nacional de Investigación Científica de los Estados 

Unidos reconoce que desde que el concepto de desarrollo sustentable se dio a conocer se ha 

generado una serie de debates, demostrando que ha sido mucho más fácil definir la 

sustentabilidad como un concepto intelectual que como un concepto operativo. Por lo tanto, 

hablar de sustentabilidad urbana a nivel local puede diferir sustancialmente de la sustentabilidad 

urbana desde una perspectiva nacional e internacional (National Research Council, 2010). 

En todo caso como lo menciona Ugalde (2011: 253) ―La evaluación crítica del desarrollo 

sustentable como un esquema conceptual para la gestión ambiental puede expresarse en la 

afirmación según la cual se trata de un concepto cuya demostración está por hacerse y que, en el 

peor de los casos, ha fracasado en mitigar la degradación ambiental. Y es que lo que ocurre es 

que dado que no existe una definición estable de la noción de desarrollo sustentable, la forma de 

hacer operativo o funcional este concepto es que funcione como criterio de valoración sin un 

contenido específico, como una suerte de estándar cuyo contenido se define cuando es 

movilizado‖. 

En este sentido, por lo menos durante las últimas dos décadas un sinnúmero de trabajos 

científicos han proporcionado una enorme cantidad de hechos que apuntan a la necesidad urgente 

de cambiar la forma en que nuestras ciudades funcionan. Un informe del grupo de trabajo sobre 

desarrollo y estilo de vida del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) 

revela que la comunicación hoy en día acerca de la sustentabilidad gira en torno a las 

regulaciones normativas y la abnegación, lo cual advierte una desconexión notable del tema por 

parte de la sociedad en su conjunto (UNEP, 2012). 

Por ello y como se establece en Nuestro Futuro Común, se requiere de estrategias que permitan 

integrar el conocimiento y acciones experimentales en programas, así como una gestión para la 

adaptación y aprendizaje social. Este conocimiento se extiende básicamente en todas las 

categorías de la ciencia; sus contribuciones han permitido llevar las ideas de sustentabilidad de la 

teoría a la práctica. Aún así, el verdadero poder de estas ideas de sustentabilidad proviene de la 

capacidad de integrar y sintetizar en lugar de dividirlas en categorías delimitadas. Por lo que, y 

como lo dice Clark (2001: 1025) ―Nuestro impedimento para transitar hacia un desarrollo 
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sustentable, ha sido nuestra propia ignorancia de cómo hacerlo”. Queda claro entonces que 

nuestros esfuerzos futuros deben ser enfocados a comprender y manejar el desarrollo sustentable 

como efecto de interacción múltiple con el medio ambiente. 

De esta manera el conocimiento no es sólo un recurso crucial para transitar hacia la 

sustentabilidad; permite además incrementar significativamente la inversión económica y el 

capital político en el tema, por lo que se debe buscar a través de estudios enfocados a las 

interacciones entre desarrollo y medio ambiente en lugares específicos, dado que para encontrar 

las amenazas críticas de la sustentabilidad deben emerger de una región especifica con 

características sociales y atributos ecológicos propios. De este modo, es la región una base 

resultante en el planteamiento de sustentabilidad. Afortunadamente la región como lugar provee 

un marco de trabajo conceptual y operacional en el cual el desarrollo sustentable es un integrador 

el cual es posible manejar (Clark, 2001). 

Así, la escala seguramente constituye apropiadamente la clasificación de lugar; entender la 

relación de fenómenos entre macro y micro escala, es claramente un tema central para la 

sustentabilidad. De esta manera, la escala espacial se convierte en la forma más apropiada para 

examinar aspectos particulares de la sustentabilidad. Por lo que definir a la sustentabilidad como 

una ciencia basada en lugares –sitios—, beneficiará al momento de regionalizar las necesidades 

entre medioambiente y desarrollo. Finalmente, de esta forma mucho del conocimiento y toma de 

decisiones que son necesarias para transitar hacia la sustentabilidad están sujetas a lugares y 

circunstancias particulares, donde la creación de modelos y evaluación de escenarios son 

usados para dar soporte a los esfuerzos de sustentabilidad, los cuales requieren tanto de la 

perspectiva global como del contexto local. 

Por lo tanto, el reto que enfrentan estos ―sitios‖ es alcanzar patrones que hagan uso eficiente del 

suelo y la infraestructura y reduzcan las cargas materiales y de energía al producir niveles de 

vida satisfactorios. Todo ello requiere tanto de una necesidad y oportunidad de buscar nuevos 

comportamientos en  instituciones, políticas, tecnología, configuración de asentamientos, gestión 

ambiental y configuración de infraestructura para avanzar hacia la sustentabilidad. 

El desarrollo sustentable representa un proceso de cambio social en el cual se armonicen el 

aprovechamiento de los recursos, el sentido de las inversiones, la orientación del desarrollo 
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tecnológico y las reformas institucionales para ampliar el potencial actual y futuro, y con ello 

satisfacer las necesidades y aspiraciones humanas (Rojas, et al., 2005) 

Por otra parte Larraín (2004) establece que, el paradigma de la sustentabilidad, al integrar en sus 

dimensiones lo social, lo ambiental y lo político, expresa claramente la necesidad de una 

transición desde las agendas puramente sociales o ambientales hacia una agenda sistemática e 

integrada. Es un marco que también estimula una mayor articulación entre propuestas sectoriales 

a nivel del territorio, sean estas locales, regionales o nacionales. 

Así, la sustentabilidad se convierte en un ideal con el cual medir; en sí misma no es posible 

dentro de las suposiciones bajo las cuales se desarrolla la vida urbana actual, por lo que resulta 

necesario replantear nuevos esquemas de intervención y construcción de la ciudad desde una 

óptica que integre las necesidades sociales, ambientales y económicas. Además de desarrollar 

nuevos conceptos aplicados a nuestra realidad urbana, se requiere de nuevos conceptos y valores 

que trasciendan la visión actual de la ciudad; esto nos obliga a dejar de acelerar el mismo tipo de 

acciones que se han tomado en el pasado (Walter, et al., 1992). 

1.3 Cambio climático 

El cambio climático es ahora ampliamente reconocido como un gran reto ambiental que enfrenta 

la humanidad. Sus impactos incluyendo el aumento de fenómenos meteorológicos extremos, 

temperaturas elevadas, cambios en el ritmo e intensidad de las precipitaciones y el aumento del 

nivel del mar; en conjunto se espera que resulte en pérdida de biodiversidad, en la disponibilidad 

de agua y amenazas a las áreas urbanas donde se concentra la población, los recursos y la 

infraestructura. 

Es por ello que el tema se ha convertido en un filtro útil para las áreas urbanizadas cuando se 

piensa en temas de sustentabilidad como respuesta al desarrollo, aun cuando un enfoque holístico 

de sustentabilidad requiere respuestas que van más allá del tema de la energía como adaptación 

al cambio climático. Por ello, analizar la complejidad de un sistema urbano sustentable requiere 

de un enfoque específico basados en el contexto del lugar. (National Research Council, 2010) 

El tema, a pesar de ser de actualidad, no es nuevo. Una de las primeras hipótesis respecto al 

calentamiento de la Tierra, provocado sobre todo por el aumento de las emisiones de bióxido de 
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carbono asociado a la época industrial, fue planteado por el químico sueco Arrhenius, en 1896 

(Lezama, 2001). 

En la actualidad existe un consenso científico al respecto y más importante aún, si las tendencias 

actuales en la emisión de gases efecto invernadero (GEI) continúan, se estima que para finales de 

este siglo la temperatura global podría aumentar hasta 6° C. Esto conducirá a un mayor riesgo de 

fenómenos meteorológicos extremos como las tormentas destructivas, las inundaciones y 

sequías. Incluso los cambios proyectados de un 1,5 a 2.5° C de aumento de la temperatura media 

mundial podría transformar la geografía física del mundo, enfrentando a millones de personas a 

escasez de alimentos, agua y falta de vivienda (IPCC, 2007). 

Son dos los documentos que hacen referencia directa a la mitigación y adaptación del cambio 

climático en las áreas urbanas. El primero es el Cuarto Informe de Evaluación del Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés), en 

el cual se señala que los centros urbanos y la infraestructura que concentran deben ser capaces de 

adaptarse con el fin de reducir los riesgos de los impactos directos e indirectos del cambio 

climático. 

Posteriormente, se publica el Informe Mundial sobre Asentamientos Humanos 2011 ―Ciudades y 

Cambio Climático‖ (ONU-Hábitat), en el cual se identifica a los acelerados procesos de 

urbanización y al cambio climático, como dos fuerzas poderosas y convergentes que amenazan la 

calidad de vida y la estabilidad económica y social de los centros urbanos. Por tanto, abordar el 

cambio climático es fundamental si se quiere construir ciudades más sustentables y habitables; 

esto se logra al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar la resistencia de 

los asentamientos humanos. 

El mismo informe establece que todos los centros urbanos tendrán que hacer "adaptaciones" 

conforme a las condiciones ambientales de su región, a la disponibilidad de los recursos 

naturales y los riesgos ambientales con el fin de seguir funcionando; para ello, es necesario un 

proceso mediante el cual la planeación y gestión de la ciudad asegure la adaptación planificada. 

En definitiva, el cambio climático está generando retos importantes que influyen en la manera en 

que se transita hacia un desarrollo sustentable. A diferencia de otros problemas que ha 

enfrentado la humanidad, enfrentar el cambio climático requiere una visión a largo plazo, lo cual 

permita actuar antes que los impactos sean visibles. Otra de las complicaciones es la escala 
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mundial del problema, debido a que los conductores del cambio climático son realmente 

globales, que incluso las acciones logradas regionalmente serán limitadas en una perspectiva de 

aminorar los impactos a escala regional (Field, et al., 2007). 

Como se puede observar, son las ciudades las que están al frente de las consecuencias del cambio 

climático, ya sea por ser las principales emisoras de GEI, o bien debido a que concentran la 

mayor cantidad de población, la infraestructura y servicios básicos. Por ello el IPCC establece 

que en las ciudades, bajo un contexto de desarrollo sustentable, la mitigación es posible y la 

adaptación es necesaria (IPCC, 2009). 

Sin embargo, el mismo IPCC reconoce que a pesar de que en el cuarto informe se hacer 

referencia a la planeación urbana, no existe aún un estudio exhaustivo sobre el papel que la 

planeación urbana puede desempeñar en la mitigación y adaptación, mucho menos se tiene una 

visión cuantitativa de las posibles contribuciones de las diferentes medidas y sus costos. Como 

tampoco se discuten las estrategias que corresponden a las zonas urbanas, ni existen estimaciones 

actuales de GEI relacionadas con la infraestructura. Sólo existen algunos casos de estudio que no 

se pueden considerar de aplicabilidad general. De igual manera, el cuarto informe indica que una 

evaluación creíble sobre las perspectivas de adaptación general y sobre la mitigación en el sector 

del transporte es limitado debido a la cantidad y el alcance de los estudios disponibles sobre el 

potencial de mitigación y el costo (IPCC, 2009). 

Toda ciudad tendrá que adaptarse al cambio climático conforme a las condiciones ambientales de 

su región, a la disponibilidad de los recursos naturales y los riesgos ambientales con el fin de 

seguir funcionando, de tal forma que se garantice que los edificios y la infraestructura soporten 

condiciones meteorológicas extremas y, que los sistemas de abastecimiento de agua y energía 

puedan hacer frente a estas variaciones. De igual manera, los servicios de salud pública deberán 

ser capaces de hacer frente a los riesgos posibles relacionados con el cambio climático en las 

próximas décadas; sean éstos por olas de calor, por reducción en la disponibilidad de agua, o 

bien, un incremento en la transmisión de ciertas enfermedades. 

Como se ha mencionado, la adaptación de las ciudades al cambio climático requiere entender sus 

implicaciones en el desarrollo urbano, lo cual, por una parte se puede lograr a través de la 

investigación que proporcione la información necesaria para orientar las decisiones de 
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planeación urbana; y con ello contribuir a la construcción de acciones ante los escenarios 

climáticos con mayor certeza y de esta manera reducir los impactos en las ciudades. 

En este sentido, el ordenamiento territorial y la planeación urbana son los instrumentos 

normativos con los cuales se orientan las políticas de utilización del territorio; por lo que, es a 

través de éstos que se debe integrar la información necesaria que permita establecer estrategias 

de mitigación y adaptación ante el cambio climático. Estrategias que pueden ser utilizadas para 

generar sinergias entre los distintos niveles y sectores de gobierno y la sociedad civil. Además 

como ya se mencionó, en estos instrumentos se puede priorizar las formas de reducir los GEI en 

un contexto de desarrollo sustentable. 

Al respecto de la creación de sinergias, Dymén y Henriksson (2009) establecen tres factores para 

hacerlo. El primero es reconocer la dicotomía ―mitigación-adaptación‖, en referencia a que se 

requieren inversiones a corto plazo con resultados a corto plazo, como de estrategias de 

adaptación a largo plazo acompañadas de sus respectivos financiamientos; en ambas se buscan 

incidir en el clima. El segundo factor se refiere a las medidas de mitigación y de adaptación, las 

cuales surgen de las tomas de decisiones locales; sin embargo, éstas derivan de políticas 

nacionales y de acuerdos internacionales. El tercer factor, hace referencia a los actores que deben 

estar involucrados para la formulación de estrategias para reducir las emisiones de GEI, entre los 

que se debe incluir: al sector industrial, transporte público y generación de energía; además, de 

los encargados de la gestión del agua y conservación de la naturaleza. 

Como se puede observar, la mitigación y adaptación al cambio climático requiere de 

herramientas que puedan incorporar las diversas dimensiones de la problemática desde un 

enfoque de sustentabilidad. En este sentido, la planeación urbana como herramienta e 

instrumento normativo, ofrece un enfoque integral al reconocer los aspectos urbanos y sus 

efectos desde una perspectiva espacial y con proyecciones a futuro; además de establecer la 

relación entre las estrategias locales y las políticas nacionales. 

Davoudi (2009), establece que el papel de la planeación en la adaptación del entorno construido 

ante los impactos del cambio climático se debe enfocar principalmente a tres cuestiones: la 

primera es ubicar los nuevos desarrollos fuera de las zonas de riesgo (inundaciones y erosión de 

las costas); al diseño y emplazamiento de las edificaciones y áreas urbanas con el fin de que sean 
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resistentes a las olas de calor y, a la promoción de la gestión sustentable del agua en los nuevos 

desarrollos. 

Profundizando al respecto, el autor comenta que para evitar las zonas de riesgo, la planeación 

tiene un claro papel activo que desempeñar, sin embargo éste se ha visto obstaculizado por la 

necesidad de oferta de vivienda, especialmente en lugares donde está limitado el terreno 

disponible para el desarrollo. Y en cuanto a la resistencia a las olas de calor, establece que la 

provisión de infraestructura verde se ha convertido en un aspecto crítico en las áreas urbanas. 

También enfatiza que para capitalizar la intervención y la capacidad de coordinación a nivel 

local, mucho se tiene que hacer a nivel nacional respecto a la priorización de políticas a favor de 

la protección ante el cambio climático, mejorar la coordinación sectorial sobre temas críticos del 

cambio climático, promover la formación y capacitación enfocada al cambio climático a 

planeadores y, proveer de recursos suficientes a las dependencias encargadas de la planeación; lo 

cual debe llevar a cumplir los objetivo de la política nacional, comprometerse con las 

comunidades locales y ofrecer respuestas locales e innovadoras al cambio climático. 

Por lo tanto, resulta necesario adaptar los procesos a través de los cuales se planifica y gestiona 

la ciudad, asegurando los nuevos requerimientos que impone el cambio climático. En este 

sentido, los métodos y herramientas necesarias para intervenir en la ciudad son conocidos y su 

eficacia ha sido demostrada en algunas ciudades; específicamente se hace referencia a los ajustes 

necesarios tanto al reglamento de construcción como al de subdivisión del suelo 

(fraccionamientos), que combinados con la planeación urbana logran dirigir al tejido urbano 

hacia un esquema de adaptación potencial. 

Finalmente, se puede entender la complejidad en la cual están inmersas las políticas de 

mitigación y de adaptación ante cambio climático en las áreas urbanas, y aún más complejo si se 

pretende analizar con rigor tanto el origen como el resultado de su aplicación, que sin duda, nos 

llevarían a transitar hacia un desarrollo urbano más sustentable. Por tanto, el planteamiento 

teórico necesario para esta investigación debe permitir no sólo analizar las causas y efectos de la 

isla de calor urbana como uno de los precursores de cambio climático, sino también, hacer el 

planteamiento para incorporar su análisis, mitigación y adaptación del tejido urbano para 

aminorar sus impactos en el proceso de planeación urbana en el largo plazo. 
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1.4 Mitigación y adaptación 

Hasta ahora han sido utilizados los conceptos de mitigación y adaptación en las diferentes 

escalas –desde los tratados internacionales, la estrategia nacional, hasta llegar a las metas 

regionales o locales— por lo que estos conceptos resultan ser la base del quehacer ante el cambio 

climático. ¿Pero qué significan estos conceptos? El IPCC define la mitigación como: ―una 

intervención antropogénica para reducir la emisión de gases con efecto invernadero, o bien 

aumentar sus sumideros (IPCC, 2007a: 84); y a la adaptación como: el ajuste de los sistemas 

naturales o humanos en respuesta a estímulos climáticos proyectados o reales, o sus efectos, que 

pueden moderar los daños o aprovechar sus aspectos beneficiosos”. (IPCC, 2007a: 76)  Pueden 

distinguirse varios tipos de adaptación (Tabla 1), entre ellos la preventiva y la reactiva, la pública 

y la privada, y la autónoma y la planificada. 

El mismo IPCC define también el concepto de política de adaptación como: “las medidas 

adoptadas por los gobiernos, tales como medidas legislativas y normativas y la creación de 

incentivos, para forzar o promover cambios en los sistemas socioeconómicos a fin de reducir la 

vulnerabilidad al cambio climático, incluidos los fenómenos extremos y la variabilidad del 

clima”. (IPCC, 2007a: 86) Estas medidas o cambios pueden aplicarse a las prácticas, los 

procesos o las estructuras de los sistemas, en respuesta a variaciones proyectadas o reales en el 

clima. 

Sin embargo cabe destacar que la utilización de estos conceptos no fue siempre igual. En los 

primeros años se prestó menos atención a la adaptación que a la mitigación, ya que los países 

querían tener mayor certeza de los efectos del cambio climático y a la vulnerabilidad a éste, antes 

de adoptar medidas concretas de adaptación. Ahora está claro que la mitigación y la adaptación 

no son alternativas: ambas deben ser perseguidas de manera activa y en paralelo. La mitigación 

es esencial y la adaptación es inevitable. La mitigación es esencial porque, sin una acción firme, 

las generaciones futuras podrían enfrentarse con el cambio climático en una escala tan 

abrumadora que la adaptación puede no ser factible. Pero la mitigación no será suficiente por sí 

sola; incluso si los esfuerzos actuales para reducir las emisiones tienen éxito, cierta adaptación 

será inevitable porque el cambio climático se produce sólo después de mucho tiempo de retardo. 

El calentamiento global actual es consecuencia de las emisiones de hace décadas, y el proceso 
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continuará, e incluso los esfuerzos más rigurosos a la mitigación de hoy no será capaz de 

prevenir los cambios climáticos en el futuro (UNFCCC, 2006). 

Resulta evidente que los gobiernos no pueden dejar la adaptación por completo a las fuerzas 

sociales o de mercado. Hasta cierto punto, los ajustes se llevarán a cabo de forma dispersa y 

relativamente de manera autónoma en lo individual, por ejemplo, los propietarios de viviendas o 

negocios pueden responder al aumento de temperatura aislando térmicamente la edificación o 

instalando sistemas de aire acondicionado. Sin embargo, otras formas esenciales de adaptación 

requieren que las instituciones, tanto públicas como privadas, planeen sus estrategias y tomen 

medidas anticipadas. Un ejemplo de esto sería, que en los futuros desarrollo de vivienda –aun 

que se puede aplicar para todo tipo de construcción— deberán soportar los cambios climáticos, 

por lo que será necesario modificar y en algunos casos, introducir nuevos códigos de 

construcción. Esta distinción entre la adaptación reactiva y planificada se ilustra en el siguiente 

cuadro enfocado a los sistemas humanos. 

Tabla 1.- Tipos de adaptación al cambio climático. 

  Anticipada Reactiva 

Sistemas Naturales    Temporada baja y de bajo 

crecimiento. 

 Migración de especies de 

humedales. 

 Cambios en los ecosistemas. 

Sistemas Humanos Privados  Cambios en el diseño 

arquitectónico de los 

edificios. 

 Contrato de pólizas de 

seguro por riesgos. 

 Creación de nuevos 

productos. 

 Cambio de domicilio. 

 Aumentar riesgos en pólizas. 

 Instalar sistemas de aire 

acondicionado. 

 

Públicos  Instalación de sistemas de 

alerta. 

 Establecimiento de nuevas 

normas de construcción. 

 Construcción de diques. 

 Oferta de compensaciones y/o 

subsidios. 

 Aplicación de normas de 

construcción. 

 Protección de playas. 

Fuente: Adaptado de UNFCCC, 2006a. 

Ahora bien, la adaptación planificada se plantea en el CMNUCC como una secuencia de cuatro 

etapas (Figura 2); la primera de ellas hace referencia a la recopilación e interpretación de la 

información necesaria; en segundo lugar, la planeación y diseño de una respuesta técnicamente 

factible y coherente con los objetivos de desarrollo del país, de la región o de la localidad 
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(tecnologías rentables, ambientalmente sustentables, compatibles culturalmente y socialmente 

aceptables). En una tercera etapa, la implementación que además de llevarla a la acción, debe 

recibir el apoyo activo de las instituciones y organizaciones de la sociedad civil (sean éstas en el 

ámbito urbano o rural). Y la fase de monitoreo y evaluación, en la cual se debe vigilar y evaluar 

continuamente las acciones y tecnologías aplicadas con el fin de hacer los ajustes o cambios de 

rumbo, y la innovación y la retroalimentación (UNFCCC, 2006a). Por lo tanto es posible 

describir a la adaptación como la continuación de un proceso en curso, el cual en lugar de 

concentrarse en un sector como la energía –tal como lo hace la mitigación—, ésta requiere estar 

presente en todos los sectores productivos y de la sociedad, por lo que presenta importantes 

desafíos al involucrar tantos intereses. 

Figura 2.- Pasos iterativos en la adaptación planificada ante el cambio climático. 

 
Fuente: Adaptado de UNFCCC, 2006a. 

De igual manera, la OCDE considera que la adaptación al cambio climático es un proceso 

continuo (no un solo resultado), el cual requiere examinar regularmente las políticas de 

desarrollo, los planes, los proyectos, así como las condiciones socioeconómicas de la población, 

además de proyectos a diferentes escalas (nacional, regional, y local) y en los distintos sectores, 

sin olvidar la evaluación de la vulnerabilidad como un paso importante que conduce a la 

adaptación (OECD, 2009). En este sentido Sánchez-Rodríguez (2009) refiere que la ordenación 

del territorio ofrece tres ventajas para la adaptación al considerar a la planeación como una 

herramienta de la sociedad para crear un orden entre las actividades en el espacio urbano, para 

reducir los conflictos entre ellos, y porque debe busca el bienestar de los habitantes. Sin 

embargo, también puntualiza que actualmente existen una serie de problemas y limitaciones en la 

ordenación del territorio al abordar la adaptación al cambio climático, debido a que la planeación 

se centra sólo en la dimensión física de la ocupación y crecimiento de los asentamientos 
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humanos, además que los organismos encargados presentan una capacidad limitada de recursos 

humanos, técnicos y económicos, dando como resultado una limitada o nula investigación para 

crear perspectivas multidimensionales de los problemas urbanos. 

De esta manera, en la ciudad donde la acción antrópica alcanza la máxima intensidad, incluso en 

aspectos no visibles como la composición del aire o el clima, se generan una serie de impactos 

que tienen una gran repercusión ambiental, afectando de manera directa a sus habitantes. Las 

ciudades, refiere Serra (2007) constituyen sectores singulares dentro del clima de las regiones 

dónde se localizan, apareciendo como discontinuidades climáticas debido a la modificación de 

las condiciones naturales que existían antes de su construcción o de las del entorno rural 

próximo. 

1.5 La planeación urbana como instrumento clave 

Con lo expuesto resulta evidente el rol de las ciudades y sus instrumentos de planeación 

territorial en el proceso de mitigación y adaptación ante el cambio climático. Esta situación es de 

particular importancia para las ciudades de países en desarrollo debido a los impactos y aumento 

en los eventos climáticos (De Sherbinin, et al., 2007). Pero también por la poca o nula 

preparación para enfrentar estas situaciones; motivos por los cuales es necesario integrar la 

mitigación y adaptación como dimensión clave en la planeación territorial a escala local. 

En páginas anteriores se revisaron los conceptos de mitigación y adaptación. El primero implica 

principalmente cambios de tecnologías y diversidad energética, aspectos que en el caso de 

México son impulsados de cierta manera desde el gobierno federal –un ejemplo de ello es el 

programa ASI. Sin embargo, la diversidad de instrumentos e iniciativas para la adaptación se 

escapa de un esquema unilateral como el anterior. Dado que, como lo describe Adger, et al., 

(2005) y Gallopin (2006), la adaptación está asociada con los conceptos de vulnerabilidad, 

resiliencia y capacidad adaptativa, y se relaciona con trayectorias de desarrollo donde deben ser 

considerados elementos de efectividad, eficiencia, equidad y legitimidad. 

Por ello los procesos de adaptación deben ser integrados cuidadosamente a estructuras de toma 

de decisiones existentes como la planeación del territorio, la gestión de recursos y la gestión de 

riesgos, entre otros (Samaniego, 2009; Smit y Wandel, 2006). En otras palabras, tomar la 

planeación del territorio como un marco de acción dentro del cual se puede organizar, invertir y 

mejorar el sistema urbano-regional. 
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Lo anterior advierte además de un diagnóstico con escenarios de cambios esperados a mediano y 

largo plazo, requiere la capacidad de respuesta por parte del gobierno y la sociedad civil, así 

como instrumentos adecuados (planes, programas, proyectos) con financiamiento claro. Por ello 

el Banco Mundial señala que el grado de impacto que sufran las ciudades a causa de los cambios 

en el clima, dependerá de las acciones e iniciativas de los gobiernos locales para construir una 

ciudad más resiliente (World Bank, 2007). 

Sin embargo, hay temas comunes para todas las ciudades-regiones, como son la gestión del agua 

(escasez e intensidad pluviales), el manejo de temperatura (edificación y minimización del efecto 

de isla de calor) y el manejo de usos de suelo para reducir riesgos en el presente y en el futuro; 

pero las adaptaciones al contexto local son la clave de la implementación de un plan y su 

posterior efectividad (Barton, 2009; Satterthwaite, et al., 2007). 

Hasta aquí destaca la necesidad de afrontar el futuro de la ciudad de forma integral, asociando 

aspectos físicos del medio ambiente con el desarrollo social y económico, conceptualizando la 

equidad en términos de vulnerabilidad y resiliencia al clima. Sin embargo, el sistema de 

planeación urbana actual, concebido en un marco de regulación y control para corregir las 

distorsiones del mercado y resolver de manera ―consensuada‖ los conflictos de uso del suelo a 

través de la aplicación de reglamentos de zonificación, dista mucho de ello; de hecho, buena 

parte de los instrumentos de planeación urbana actuales en México resultan inoperables por la 

falta de recursos financieros necesarios para el desarrollo de infraestructura y equipamiento. 

Por ello, Ansari (2009) comenta la necesidad de pensar sobre un marco más amplio de gestión 

del suelo urbano, que además de integrar los aspectos físicos del medio ambiente con el 

desarrollo socioeconómico, incluya la estructura institucional y sus capacidades, los mecanismos 

de coordinación y los procedimientos de financiamiento. 

Como se puede observar, el cambio climático es uno de los retos más importantes de nuestro 

tiempo, en principio por ser causado por procesos antropogénicos (Deri y Alam, 2008; IPCC, 

2007a). Pero también por los impactos que generará a los asentamientos humanos y su sistema 

de subsistencia. 
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1.6 Isla de calor urbana (ICU) 

La isla de calor urbana es el término que se utiliza para describir el calor característico tanto de la 

atmósfera como de las superficies en las ciudades en comparación con sus alrededores no 

urbanizados. Son tres tipos de ICU (Figura 3); la identificada en la capa dosel (canopy layer), la 

de capa límite (boundary layer) y la de superficie (Voogt, 2008). 

Figura 3.- Representación esquemática de los componentes principales de la atmósfera urbana. 

 

Fuente: Modificada de Voogt (2008). 

Las dos primeras hacen referencia al calentamiento de la atmósfera urbana; la última se refiere al 

calor relativo de las diversas superficies que componen el espacio urbano. La capa de dosel 

urbano como se puede observar en la imagen anterior, es la capa de aire cercana a la superficie 

de la ciudad, la cual se extiende hacia arriba aproximadamente hasta la altura media de las 

edificaciones. Por encima de la capa de dosel urbano se encuentra la capa límite la cual puede 

elevarse hasta un kilómetro durante el día, y descender a cientos de metros o menos durante la 

noche. En cuanto al calor de las superficies, se refiere al comportamiento térmico de los diversos 

materiales utilizados en la construcción de la ciudad, así como a las áreas con vegetación o 

cuerpos de agua existentes al interior de la misma. 
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Los tipos de ICU varían en cuanto a su forma espacial y características temporales dependiendo 

de una serie de factores entre los que se encuentran: las condiciones meteorológicas de la región, 

en particular la nubosidad y viento; la forma y características del tejido urbano en lo cual se 

incluye: las características de las superficies de la ciudad tales como sus dimensiones y 

espaciamiento de las edificaciones, las propiedades térmicas de los materiales, y la cantidad de 

espacios verdes; y el calor antropogénico o calor generado por las actividades humanas, 

principalmente las actividades industriales y la combustión de combustibles fósiles y para el caso 

particular de Mexicali, las emisiones térmicas de los equipos de aire acondicionados en verano. 

Las características de la superficie urbana son un factor importante que incide en los patrones 

espaciales de temperatura del aire. Las temperaturas son más altas en aquellas zonas con mayor 

densidad de construcción, y son más bajas cerca de parques, cuerpos de agua o zonas más 

abiertas. Las temperaturas de superficie son especialmente susceptibles a las características de la 

superficie: durante el día las superficies secas y oscuras que absorben luz solar fuertemente se 

vuelven muy calientes, mientras que las superficies más claras y/o húmedas son mucho más 

frías; también el sombreado ayuda a controlar la temperatura. 

Por ello la ICU es comúnmente descrita como un patrón de temperaturas más altas en las zonas 

urbanas que en las zonas rurales circundantes (Montávez, et al., 2000). La Figura 4 ilustra esta 

distribución de la temperatura. 

Figura 4.- Perfil de la isla urbana de calor. 

 

Fuente: Earth Gauge (2014). 
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El primer antecedente sobre el tema se remonta a 1818, cuando Luke Howard descubrió por 

primera vez un exceso de calor en el centro de la ciudad de Londres, en comparación con las 

zonas rurales; las conclusiones en su libro The Climate of London anticipan que la temperatura 

de la ciudad no se debe considerar como la del clima de la región, debido a que en la ciudad se 

induce demasiado calor artificial, por su estructura, actividades y consumo de grandes cantidades 

de combustible. Desde el descubrimiento de Howard, la investigación en el tema de la ICU ha 

progresado. Actualmente se reconoce como lo establece Changnon (1992) que los efectos de la 

ICU han causado cambios en la lluvia y la temperatura que son similares, a aquellos que se 

pronostican se desarrollen en los próximos 100 años de acuerdo con los modelos de cambio 

climático global. 

Son numerosos los estudios que se han realizado en las últimas décadas sobre esta problemática. 

Uno de los más citados es el de John Arnfield (2003), en el cual hace una revisión a fondo sobre 

los aspectos relativos a la ICU incluidos en las publicaciones sobre climatología urbana en el 

periodo de 1979-2001. En este mismo periodo de tiempo, han surgido nuevas tecnologías como 

los sistemas de información geográfica (SIG) y la teledetección, con la cual mediante tratamiento 

digital de imágenes de satélite se obtiene información puntual y temporal del comportamiento 

térmico de las ciudades o regiones, y su relación con los cambios en el uso o cobertura del suelo 

(Hardegree, 2006; Valor, et al., 2000; Hafner y Kidder, 1999; Gallo y Owen, 1998; Eliasson, 

1996; Gallo, et al., 1993). 

En la actualidad, la mayoría de los estudios sobre ICU han tenido lugar en ciudades densamente 

pobladas, la mayoría de ellas ubicadas en climas templados y subtropicales (Arnfield, 2003). En 

contraste, las ciudades localizadas en ecosistemas desérticos se han estudiado muy poco 

(Pearlmutter, et al., 2006). Este tipo de estudios son aún más escasos para los desiertos 

Americanos del Norte, que tienen condiciones de extrema aridez, con excepción de ciudades 

como Phoenix y Tucson en los Estados Unidos (Chow, et al., 2012; Hawkins, et al., 2004; 

Baker, et al., 2003; Comrie, 2000); y más recientemente en la ciudad de Mexicali en Baja 

California, México (Camargo-Bravo y García-Cueto, 2011; García-Cueto et al., 2009; García-

Cueto et al., 2007). 

Son diversas las investigaciones realizadas sobre el tema, las cuales se han enfocado 

principalmente a la identificación y análisis del comportamiento térmico dentro de los espacios 
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urbanos, así como al establecimiento de estrategias de mitigación. Sin embargo, el tratar la 

adaptación-mitigación del fenómeno como parte de un esquema de planeación sustentable de la 

ciudad se ha quedado solo en criterios, por lo que resulta pertinente integrar estos a un esquema 

de planeación urbana. 

El tema de la ICU ha sido reconocido por los distintos organismos que trabajan la agenda del 

cambio climático. Un ejemplo de lo anterior es el reconocimiento que se le da al tema en el 

Tercer Informe de Evaluación del IPCC como un efecto local importante (Johnson, et al., 2001); 

o bien la inclusión del tema en la lista de impactos previsibles en el sector de los asentamientos 

humanos de la Estrategia Nacional Ante Cambio Climático (ENCC). 

Este incremento en la temperatura urbana tiene varias implicaciones; una de ellas es el aumento 

en la demanda de energía por aire acondicionado, la cual según estudios (Akbari et al., 1992b; 

Akbari, et al., 2005; Gorsevski, et al., 1998) puede llegar a ser entre 1.5 y 2% por cada 0.6° C 

además de la contaminación del aire (smog) generada por la reacción fotoquímica que se 

intensifica con las altas temperaturas (Jáuregui, 1997). Un ejemplo de lo anterior lo establece el 

caso de la ciudad de Los Ángeles en Estados Unidos, donde por cada grado de temperatura por 

encima de los 21º C la incidencia de contaminación incrementa alrededor de un 3% (Akbari, et 

al., 1992a). Por este motivo el Departamento de Energía de los Estados Unidos (Akbari, 2005) 

indica que con una reducción de la temperatura de 1.7° C en áreas urbanas se estima que 

mejoraría la calidad del aire de una manera que sería aproximadamente equivalente a la 

sustitución de vehículos de gasolina por vehículos eléctricos. Otro ejemplo es la ICU en la 

ciudad de Phoenix, Arizona en la cual se eleva la temperatura mínima durante la noche en 

algunas zonas de la ciudad hasta en un 7° C (12.6° F) (Brazel, et al., 2000). 

1.7 Medición de la ICU 

Una forma básica de identificar la ICU es comparar los datos suministrados por estaciones 

meteorológicas fijas distinguiendo las zonas rurales de las urbanas. De esta manera se puede 

inferir el efecto de las ciudades sobre el clima de la región. Pero existen otros cuatro métodos 

para medir el fenómeno además del anterior; como el realizar una serie de transectos al interior 

de la ciudad lo cual permite tener una imagen en dos dimensiones de la ICU; un tercer método es 

utilizando teledetección, el cual, a diferencia de los anteriores en los que se monitorea la 

temperatura del aire, con teledetección se obtienen las características de temperatura del espacio 
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urbano al medir la energía reflejada y emitida por las diversas superficies. Otro método es la 

medición del aire de forma vertical, este se utiliza para estudiar los efectos de la ICU sobre la 

capa límite, la cual como ya se mencionó es afectada por la capa de dosel urbano. Por último, el 

método de balance de energía se enfoca en medir los flujos de energía en las superficies; con este 

recurso se logra obtener mayor información sobre los orígenes de la ICU. 

1.8 Mitigación y adaptación ante ICU 

Son cuatro las estrategias principales de mitigación de la ICU: Reforestación, Azoteas Verdes, 

Azoteas Frescas y Pavimentos Frescos –estos últimos pueden ser porosos o reflexivos—. 

(Rosenzweig, et al., 2011; Sproul, et al., 2014; Yang, et al., 2013; Li, et al., 2014; Hewitt, et al., 

2014; Grimmond, 2007; EPA, 2008 y Gorsevski, et al., 1998). Adoptarlas para reducir el efecto 

de la ICU, además del ahorro de energía y la reducción de las emisiones de gases de efecto 

invernadero, contribuirá a la reducción de riegos a la salud pública, sin dejar de lado el valor 

estético que producen las áreas verdes urbanas. Estas estrategias se deben convertir en parte 

esenciales del desarrollo urbano actual y futuro. Para ello resulta necesario evaluar la ciudad y 

sus instrumentos de planeación con respecto a las conexiones entre la estrategia de desarrollo, el 

uso y cobertura del suelo y la temperatura de superficie. Un análisis detallado de estas 

interacciones permitirá un acercamiento a los primeros esquemas de planeación y ordenación del 

territorio para el desarrollo urbano con un enfoque hacia la adaptación del cambio climático. 

Por otra parte, incrementar el albedo en las azoteas como estrategia de mitigación resulta 

importante, ya que la superficie que corresponde a las azoteas dentro del área urbana es muy 

grande, por lo tanto es lógico considerar opciones que permitan reducir la carga térmica en ellas. 

Por ejemplo, un incremento en el albedo 0.07 en superficies de edificios y vialidades, puede 

llegar a disminuir hasta en 2º C la temperatura ambiente (Meredith, 2004; Taha, et al., 1997). Se 

ha estimado que si se reduce la radiación solar absorbida por vialidades y estacionamientos de un 

90 a un 65% la temperatura pico del aire puede disminuir alrededor de 0.6° C. (Pomerantz, et al., 

2000). 

Otra de las medidas de mitigación implica aumentar las áreas de vegetación al interior del área 

urbana en forma de cortinas arboladas y cubre pisos (Scott, et al., 1999; Spronken-Smith y Oke, 

1998) La primera, además de funcionar como filtro ante las corrientes de viento, intercepta la 

radiación solar antes de ser absorbida por los materiales impermeables. Además ayudan a 
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disminuir la temperatura del aire entre un 1.6º C a 3.3º C a través de la evapotranspiración. 

(Meredith, 2004). A su vez, las áreas cubiertas por vegetación o cubre pisos, además de los 

beneficios de la evapotranspiración, no permiten el aumento de la temperatura de superficie, 

manteniéndose por debajo de la temperatura ambiente, lo cual también aplica en las azoteas 

verdes. 

1.9 La necesidad de un enfoque de modelado de la ICU con aplicación en la planeación 

urbana 

A pesar de los impactos generados por la ICU en las áreas urbanas, ninguna ciudad ha logrado 

desarrollar un programa integral que permita reducir el calentamiento urbano (Stone y Rodgers, 

2001). De igual manera se puede hacer mención de los pocos avances en materia de diseño 

urbano y su relación con la ICU. En general, los estudios hasta ahora realizados se han enfocado 

principalmente en los conceptos generales de la ICU, en el balance de energía y sus diferencias 

entre áreas urbanas y rurales, así como en la influencia de la geometría urbana en el fenómeno. 

Los modelos de ICU tratan de medir, observar y analizar cómo el rápido crecimiento de las 

ciudades ha impactado el microclima de la región y la calidad del aire (Oke, 1982). 

Así los modelos de ICU han sido utilizados tanto para ayudar a entender cómo se desarrolla el 

fenómeno, cómo para estimar que tan efectivo resulta aplicar estrategias de mitigación. En 

cuanto a la escala de aplicación, Gartland (2011) afirma que los modelos existen para observar 

los efectos de la ICU a diferentes escalas, esto es, a nivel de edificación, de barrio, ciudad o 

región. 

Como se advierte, hasta ahora las investigaciones realizadas sobre el tema se han enfocado 

principalmente a la identificación y análisis del comportamiento térmico dentro de los espacios 

urbanos, así como al establecimiento de estrategias de mitigación. Sin embargo, incorporar la 

mitigación y adaptación del fenómeno como parte de un esquema de planeación sustentable de la 

ciudad se ha quedado solo en criterios, por lo que resulta pertinente integrar estos a un esquema 

de planeación urbana. 

En este sentido, la presente investigación se centra en el desarrollo de un modelo que permita 

analizar los efectos en la temperatura de superficie en relación a los usos y cobertura del suelo y 

la aplicación de estrategias de mitigación. Siguiendo a Stone y Rodgers (2001), la ICU puede 

estar más relacionada con los patrones de uso del suelo, que con la densidad como comúnmente 
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se ha relacionado. Por lo tanto, desarrollar un modelo para analizar la mitigación del efecto de la 

ICU relacionado con la configuración y alternativas de usos y cobertura del suelo, representa un 

insumo importante a utilizar en el proceso de planeación de la ciudad. 
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Capítulo 2. Antecedentes 

El Valle de Mexicali fue originalmente una de las zonas desérticas más secas de la 

región; es aún uno de los sitios donde se registran las más altas temperaturas en México, 

históricamente fue una de las zonas más aisladas y poco pobladas de México. A finales 

del siglo XIX se dieron los primeros esfuerzos de colonización, pero fue sobre todo a 

partir de la década de 1940 en que se realizaron en conjunto con Estados Unidos, grandes 

obras de irrigación aprovechando el caudal del río Colorado contribuyendo al desarrollo 

de la agricultura. 

2.1 Características climatológicas relevantes del Valle de Mexicali 

El Valle de Mexicali pertenece a la Subprovincia Fisiográfica del Bajo Delta del 

Colorado, en la Provincia Fisiográfica del Desierto Sonorense (Shreve y Wiggins, 1964). 

La ciudad de Mexicali presenta un clima cálido, seco, muy árido, con régimen de lluvias 

de invierno y una oscilación anual de temperaturas medias mensuales muy extremosa. De 

acuerdo a la clasificación climática de Köppen, modificada por García (1981), es del tipo 

BW(h’)hs(x’)(e’), es decir la temperatura media anual es de 22.4° C, con grandes 

contrastes térmicos, tanto diarios como estacionales; en verano se tienen temperaturas 

máximas que han rebasado los 50º C, mientras que en el invierno las temperaturas 

mínimas pueden ser inferiores a los 0º C. 

2.2 Antecedentes urbanos y de planeación 

Lo que hoy se conoce como Valle de Mexicali tuvo su origen desde finales del siglo XIX, 

época durante la cual se presentó un proceso de expansión y apertura de nuevas fronteras 

agrícolas en el suroeste de Estados Unidos, lo que propició importantes proyectos de 

fomento agrícola ligados al desarrollo del sur de California, principalmente, como un 

intento de apropiación del territorio mexicano, en virtud de que los proyectos hidráulicos 

de la zona establecieron que cualquier derivación para regar tierras del estado de 

California con aguas del río Colorado, tenía que hacerse por territorio mexicano, lo cual 

requería invariablemente la aprobación del gobierno mexicano. Dentro de este contexto, 

nace Mexicali que, a pesar de su localización geográfica, su clima extremoso y su aridez, 

fue considerado en alguna época como “el rancho algodonero más grande del mundo” 
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que llegó a colocarlo en los mercados mundiales del llamado “oro blanco” (Bernal, 

2002). 

Durante la época prehispánica y colonial, el Valle de Mexicali estaba habitado por 

indígenas dedicados a la caza, pesca y agricultura. Los asentamientos humanos 

permanentes conformados por pioneros del sur de la península de Baja California, de 

Ensenada y del estado de Sonora se crearon a finales del siglo XIX. 

Fue en 1902 cuando se realizó el primer trazo del poblado de Mexicali, dividido en dos 

secciones; en la primera de ellas habitaban la mayoría de los ciudadanos chinos y el 

llamado Pueblo Nuevo donde se asentó la población mexicana. Este primer trazo 

consistió en una estructura ortogonal con calles amplias y callejones de servicio. Sin 

embargo, la continuidad de esta estructura se vio afectada por las inundaciones de 1905-

1907, acontecimiento de mención indispensable por autores de ambos lados de la frontera 

(Samaniego, 2008). 

Figura 5.- Traza original de Mexicali y cambios en el río Nuevo y el ferrocarril por inundación. 

 

Fuente: Adaptado de Ley y Calderon (2008). 

En el año 1914, se emite el decreto de reconocimiento de la ciudad como cabecera del 

municipio del mismo nombre. Al año siguiente, pasa a ser capital del territorio y a partir 

del 16 de enero de 1952, la capital del estado de Baja California. 

Con apenas 110 años, Mexicali, al igual que otras ciudades de la frontera norte de 

México, se ha caracterizado por su alto crecimiento demográfico. Para 1910 contaba con 

462 habitantes; sin embargo para 1921 después de la Revolución Mexicana, su población 

había incrementado 15 veces en solo 11 años, esto es 6,782 habitantes, lo cual demuestra 
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que a pesar de ser una ciudad pequeña, ya presentaba condiciones de atracción muy 

fuertes (Álvarez, 2002; Palomares, 2003). 

La organización de la ciudad se da principalmente en la década de los años 1940 y 1950 

cuando se va imponiendo como eje las vías del Ferrocarril Inter-California, la cual había 

servido hasta entonces para limitar el crecimiento hacia el sur; sin embargo son tres los 

eventos que determinan la conformación de la estructura de la ciudad: el primero fue la 

culminación del canal Todo Americano en el año 1942; el segundo en el mismo año fue 

la firma del tratado de aguas entre ambos países reafirmando lo que fue el distrito de 

riego y; finalmente la compra por parte del gobierno de Mexicali de las tierras que 

pertenecían a la Colorado River Land Company, consolidando el valle agrícola. El rápido 

crecimiento de la ciudad marcó la necesidad de implementar infraestructura local la cual 

se caracterizó principalmente en el fortalecimiento del aspecto hidráulico, así como el 

inicio de los estudios para la dotación de drenaje y alumbrado público en las principales 

vialidades (Guzmán, 2003). Otro factor determinante para el desarrollo de la ciudad fue 

la conclusión en 1947 del ferrocarril Sonora-Baja California (Álvarez, 2002) el cual 

además de comunicar de manera rápida y segura al estado con el resto del país terminaría 

integrándose al ya existente Inter-California. 

En décadas recientes se puede decir que el crecimiento de la ciudad se ha mantenido 

principalmente por dos razones: la primera de ellas, la ocupación de suelo agrícola de 

bajo costo y la segunda debido a las políticas de planeación urbana que han permitido su 

expansión anárquica. Otro aspecto mencionado por Guzmán (2003), es la dotación de 

servicios de infraestructura a las zonas dispuestas para el establecimiento de industrias. 

Con la creación de parques industriales hacia la periferia de la ciudad desde fines de los 

años sesenta y más aún en los ochenta, se iniciaron notables cambios en la localización de 

la actividad industrial urbana. Ante estas circunstancias, surge de manera inevitable una 

mezcla indiscriminada en el uso del suelo urbano que revela incompatibilidades en el 

ordenamiento territorial de la ciudad. Un ejemplo típico es la localización de industrias en 

espacios que corresponden predominantemente a áreas de uso habitacional de comercio y 

servicios, creando con ello situaciones diversas de riesgo ambiental y de conflicto con la 

población aledaña (González, 1996). 
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En cuanto a la dinámica demográfica, es durante las décadas de 1930 y 1950 que se 

presentó el crecimiento demográfico de mayor relevancia en las entidades fronterizas; 

periodo en el que Mexicali pasó de 14,842 a 64,609 habitantes. En los años subsecuentes 

la población siguió aumentando y para 1960 ya eran 179,539 los habitantes de la ciudad. 

(González, 1996; Ley y Fimbres, 2011) En las últimas décadas, la población de Mexicali 

pasó de 469,216 habitantes en 1990 a 604,222 en el año 2000; recientemente los 

resultados del censo de población y vivienda 2010 establecen la población de Mexicali en 

689,775 habitantes. En cuanto a los datos de proyecciones por localidad 2010-2030 de 

INEGI, se proyecta que la ciudad de Mexicali tendrá una población de 777,323 al 2025 y 

de 784,035 habitantes al año 2030. 

Cabe señalar que las proyecciones de población utilizadas en programa de desarrollo 

urbano de centro de población de Mexicali 2025 (PDUCP) consideraron una población de 

más de un millón de habitantes al 2025, lo cual impacta directamente en las 

consideraciones de reserva territorial para el crecimiento de la ciudad. 

2.3 Dinámica de ocupación (expansión) de la ciudad 

La expansión urbana en las últimas décadas se ha dado de la siguiente manera: de 1980 a 

1998 la ciudad creció 308 hectáreas anuales, mientras que en el periodo de 1998 al 2004 

el incremento alcanzó las 466 hectáreas anuales (POE, 2007). 

La siguiente tabla muestra la dinámica de ocupación de la ciudad en los diferentes 

periodos. La figura 6 muestra las etapas de crecimiento o expansión de la ciudad. 

Tabla 2.- Dinámica de ocupación de Mexicali. 

Periodo Superficie (ha) % 

1900-1920 501.86 3% 

1920-1940 792.46 5% 

1940-1960 2,077.00 12% 

1960-1980 4,219.57 24% 

1980-1998 5,558.96 32% 

1998-2010 4,329.15 25% 

Superficie ocupada (2010) 17,479.00 100% 

Fuente: Adaptación POE (2007) y datos de INEGI (2010). 

Como se observa, la expansión de la ciudad se agudiza a partir de la década de 1980 con 

una ocupación de 9,888.11 hectáreas, que corresponden al 57% del total de la superficie 
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de la ciudad actual. El patrón de expansión tuvo las siguientes características: al sur 

desarrollos habitacionales de un nivel socioeconómico medio, hacia el este medio y alto; 

y al suroeste, oeste de un nivel socioeconómico bajo. En estos últimos se identifican 

asentamientos irregulares o en proceso de regularización los cuales no cuentan con los 

servicios básicos de infraestructura; es a partir de la década de 1990 cuando se comienza 

a presentar una mezcla en los usos del suelo industrial y habitacional. 

Figura 6. Etapas de crecimiento de la ciudad. 

 

Fuente. Elaboración propia con base en datos IMIP. 

Este proceso de expansión se traduce en el incremento de colonias y de actividad 

industrial, así como una acumulación en el déficit en los sectores de infraestructura y 

servicios urbanos, provocando riesgos potenciales y situaciones conflictivas para la 

población residente, mostrando así un incipiente grado de integración de la ciudad, un 

aprovechamiento bajo del territorio y una distribución de población orientada hacia fuera 

de las áreas de inclusión del empleo (Leyva, 2009). 

Espacialmente, la expansión urbana reciente en la ciudad se conforma de tres zonas 

importantes de crecimiento localizadas hacia la periferia. La primera de ellas se localiza 

al sureste de la ciudad conocida como Nuevo Mexicali, donde predominan los conjuntos 

habitacionales de interés social, parques industriales, centros comerciales y servicios; en 
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esta zona se localiza la nueva garita para el cruce fronterizo. La segunda zona al sur de la 

ciudad, en las inmediaciones de la laguna México y Xochimilco, donde las 

construcciones predominantes son fraccionamientos populares progresivos y de interés 

social con limitaciones en la dotación de infraestructura y servicios públicos. Por último 

la tercera zona, está localizada al poniente, orientada al desarrollo de fraccionamientos 

habitacionales populares progresivos y algunos de interés social y parques industriales. 

Al igual que la zona anterior, presenta limitaciones en dotación de infraestructura, 

comercio y servicios (Rojas, 2000). 

2.4 Características urbanas 

Mexicali es un conglomerado integrado por 14 sectores en una superficie de 17,479 

hectáreas, dando como resultado una densidad de 39 habitantes por hectárea, indicando 

que Mexicali es una ciudad de expansión horizontal y que en las últimas etapas de 

expansión, ha incorporado sin restricción suelo de la periferia de la ciudad para los 

nuevos desarrollos habitacionales, lo que ha generado el aumento de baldíos y predios 

rústicos. 

En relación a la vivienda, los resultados del censo de 2010 establecen que en la ciudad 

existen un total de 255,804 viviendas; esto es prácticamente 15 viviendas por hectárea. 

Sin embargo cabe hacer un breve paréntesis para mencionar el serio problema de la 

vivienda abandonada, que según datos del mismo censo de 2010 un total de 57,413 se 

encuentran en situación de abandono, cifra que aumenta a 63,500 viviendas según datos 

del Instituto Municipal de Investigación y Planeación Urbana de Mexicali (IMIP). 

Más allá de la problemática financiera y hasta cierto punto social que produce esta 

situación de abandono, en este caso solo se hará referencia de lo que en términos 

territoriales esto significa. Si consideramos que la densidad promedio de cada nuevo 

fraccionamiento es de 45 viviendas por hectárea, las 57,413 viviendas que reflejan los 

datos del censo representan 1,276 hectáreas de suelo urbanizado, que en términos 

generales, representan el 7.79% del total de la reserva de suelo al 2025. 

En cuanto a la densidad domiciliaria, en el 2010 se calculó en 3.5 habitantes por vivienda, 

cifra que en la década anterior fue de 4.18 hab/viv, y para 1990 y 1980 fue de 4.35 y 5.29 

hab/ha respectivamente; lo cual demuestra por una parte una tendencia sostenida a la baja 
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en la ocupación de las viviendas, también hace referencia al número de integrantes por 

familia en la actualidad (INEGI, 2010; POE, 2007). En todo caso y en términos de esta 

investigación, es la referencia a la baja densidad como resultado del modelo de desarrollo 

urbano. 

2.5 Uso del suelo 

La fuerte tendencia histórica de la ciudad a crecer hacia la periferia ha dejado espacios 

intraurbanos subutilizados (tanto en espacio físico como en infraestructura), los cuales 

podrían dar solución a algunos problemas actuales, además de evitar la dispersión urbana. 

En cuanto a la dosificación de los usos, el PDUCP los categoriza de la siguiente manera: 

Tabla 3.- Usos de Suelo PDUCP 2025. 

Usos del suelo Superficie (ha) % 

Habitacional 8,451.94 56.86 

Comercio y servicios 820.61 5.52 

Industria 900.34 6.06 

Equipamiento urbano 908.80 6.11 

Áreas verdes 298.93 2.01 

Almacenamiento y servicios 68.30 0.46 

Mixto 133.61 0.90 

Corredores urbanos 592.25 3.98 

Infraestructura 91.22 0.61 

Vialidades, derechos de vía 2,415.36 16.25 

Conservación 184.24 1.24 

Superficie ocupada 14,865.60 100.00 

Rustico 13,049.78 87.64 

Grandes baldíos urbanizados 1,839.98 12.36 

Grandes baldíos no urbanizados 1,890.19 9.16 

Superficie disponible 5,767.92 27.95 

Superficie total 20,633.52 100.00 

Fuente: Adaptación POE (2007). 

Como se puede observar, la composición del uso del suelo en la ciudad es 

predominantemente habitacional representando este un 56.86% del área urbana; en 
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cuanto al uso industrial, las concentraciones son al este y sureste; el uso comercial y 

servicios este principalmente en el primer cuadro de la ciudad y al sureste. Los usos que 

han tenido un mayor incremento son el habitacional y el equipamiento como resultado de 

la política nacional de impulso a la vivienda. 

En relación a la industria, en 2008 Mexicali contaba con 1,789 empresas 

correspondientes al sector de la industria manufacturera con 68,261 empleados, siendo 

uno de los sectores que más empleos genera en la ciudad (INEGI, 2009). Actualmente 

existen 25 parques industriales establecidos en 900 hectáreas, en su mayoría construidos 

entre 1980-1990 en lo que era la periferia de la ciudad. Sin embargo, debido a los 

resultados de la política de expansión de la ciudad, actualmente estas áreas industriales se 

encuentran prácticamente inmersas en la ciudad. En el siguiente mapa se puede 

identificar los distintos usos del suelo sobresaliendo de color amarillo el uso habitacional, 

de color rojo el comercial y de servicios y de color magenta (rosa) el destinado a la 

industria. 

Figura 7.- Carta de usos de suelo PDUCP 2025. 

 

Fuente: Adaptación POE (2007). 

El uso del suelo es una variable importante en esta tesis debido a que desde el primer 

estudio de ICU en la ciudad se identificaron una serie de islotes de alta emisión térmica 

que coinciden con la ubicación de zonas con actividad industrial de comercio y servicios 

y contrario a lo anterior, los espacios de baja emisión o sumideros térmicos urbanos, 
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como las áreas verdes, unidades deportivas, cuerpos de agua, la periferia urbana con 

agricultura, representa una mínima superficie en la ciudad. 

2.6 Áreas verdes 

Al respecto, Pena-Salmón y Rojas-Caldelas (2009) establecen que la ciudad  cuenta con 

alrededor de 140 hectáreas de áreas verdes públicas, superficie que representa una 

dotación de 2.1 m
2
 por habitante, mientras que la normativa nacional establece 10 m

2
 por 

habitante y la Organización Mundial de la Salud establece 9 m
2
 por habitante, por lo tanto 

existe un importante déficit. Éste se refiere exclusivamente a áreas públicas en las cuales 

no se incluye: glorietas, camellones, isletas, áreas verdes privadas, ni escolares. 

Según datos de la Dirección de Servicios Públicos Municipales, el ayuntamiento cuenta 

con 7.98 ha, de jardines y 40.28 ha, distribuidas en 56 parques vecinales (ver Tabla 4). 

Las áreas verdes más importantes por su extensión son el Bosque de la Ciudad con 37.41 

ha, el Parque Vicente Guerrero con 11.58 ha, y la Unidad Deportiva Juventud 2000 con 

8.20 ha, que en total suman 57.19 ha (POE, 2007). En relación a éstas, en el capítulo 

cuatro se identifican claramente como sumideros térmicos destacando su importancia en 

el tema. 

Tabla 4.- Áreas verdes públicas PDUCP 2025. 

Principales áreas verdes, recreativas y 

deportivas. 

A cargo del Estado 

Ciudad Deportiva 33.54 ha 

A cargo del Ayuntamiento 

Jardines 7.98 ha 

Parques 40.28 ha 

A cargo de Patronatos 

Bosque de la Ciudad 37.41 ha 

Parque Vicente Guerrero 11.58 ha 

Juventud 2000 8.20 ha 

Total áreas verdes = 138.99 ha 

Fuente: Adaptación POE (2007). 
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2.7 Escenario de planeación y reserva territorial 

El modelo de desarrollo urbano propuesto en el PDUCP busca: “conformar un sistema 

polinuclear eficiente de enlaces y redes de infraestructura que soportan de manera 

equilibrada el desarrollo interurbano y el espacio periférico” con el cual se pretende por 

una parte la adecuada relación entre la región y la ciudad y por otra, la conexión al 

interior de la ciudad entre los distintos centros y subcentros. Para ello se establece un 

límite para la expansión del área urbana al 2025 que cubre una superficie de 31,251 

hectáreas, en las cuales se incluyen 16,385 hectáreas de reserva con diversos uso 

(habitacional, industrial, comercial y uso mixto); del total de la reserva para el 

crecimiento, sólo 5,767 hectáreas se ubican al interior del área urbana actual (POE, 

2007). 

Como se puede advertir, la visión del modelo de desarrollo del PDUCP es continuar la 

expansión urbana, mismo que hasta ahora ha provocado una forma de urbanización 

discontinua y de baja densidad, con áreas no urbanizadas entre zonas construidas y 

desarrollos de vivienda, dando como resultado una ciudad que demanda cada vez más 

suelo por habitante. 

Cabe destacar que dicho modelo de desarrollo se orienta más a una visión metropolitana, 

la cual se lleva a cabo por medio de redes, y cuyo objetivo es mejorar la conectividad de 

sus nodos o subcentros y, al mismo tiempo, aprovechar las ventajas territoriales que se 

tienen como sistema metropolitano. Lo rescatable del modelo en relación al tema central 

de esta tesis, es la escala en que se abordan los temas metropolitanos, la cual difiere de un 

nivel de ciudad por un lado en la cobertura territorial la cual va más allá del área urbana, 

y por la necesidad de una visión intersectorial que permita diseñar estrategias de largo 

plazo. Temas como cambio climático, contaminación del aire, agua y saneamiento, que se 

desarrollan más allá de los límites de la ciudad y que no encuentran solución de manera 

sectorial, pasan a un escenario metropolitano el cual debe integrar intersectorialmente 

estrategias complejas en el espacio metropolitano. 

Sin embargo, no hay que olvidar que la visión de desarrollo (disperso) propuesta en el 

PDUCP ocupa grandes extensiones de suelo que originalmente fueron utilizadas con 

fines agrícolas y que de cierta manera dan un servicio ambiental en la periferia de la 
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ciudad. Además, este tipo de desarrollo requiere de una gran inversión en infraestructura 

y servicios. Por ello autores como: Rodríguez (2007); Parussini (2012); Muñiz y García-

López (2013) y Heinrichs, et al., (2009) establecen que la dispersión urbana ha servido 

para aumentar la desarticulación de la ciudad aumentando el consumo de suelo y recursos 

naturales necesarios para conservar la calidad de vida de las ciudades. Razón por la cual, 

la planeación urbana debe establecer estrategias con una orientación ambiental y no solo 

dirigidas a aspectos relacionados con el uso del suelo como hasta ahora ha sucedido. 

Por ello, los patrones de uso del suelo para el desarrollo urbano son “uno” de los desafíos 

que enfrenta la planeación urbana para abordar el tema de la mitigación y adaptación del 

cambio climático en las ciudades. A éste se le agregan, como comenta Bulkeley, et al., 

(2009), la provisión de fuentes de energía de baja emisión de carbono (por ejemplo, 

renovables) y la mejora de la eficiencia energética de las zonas edificadas. Al respecto 

Sánchez-Rodríguez (2009a) comenta que resulta necesaria la conexión de los desafíos 

actuales del desarrollo urbano con el cambio climático como una herramienta eficaz para 

mejorar la atención a este importante reto de las sociedades. 

Sin embargo, en la actualidad las respuestas urbanas al cambio climático se han centrado 

en la mitigación de las emisiones de gases de efecto invernadero y sólo algunas ciudades 

(en países desarrollados) han comenzado a considerar parte de la adaptación dentro de 

sus respuestas al cambio climático. 

Se debe dejar de considerar el crecimiento urbano sólo como el resultado de las fuerzas 

locales. Esta perspectiva es común en la planeación urbana y con frecuencia lleva a 

estrategias incompletas que buscan hacer frente a realidades complejas. También es 

importante tener en cuenta que el cambio climático, más que un problema ambiental, es 

fundamentalmente un problema de desarrollo de las sociedades (Sánchez-Rodríguez, 

2009). 

El mismo autor considera importantes las condiciones estructurales del desarrollo urbano 

y la forma en que interactúan con el cambio climático, ya que pueden convertirse en un 

instrumento que ayude a las sociedades a definir un futuro mejor. En este sentido, el 

tamaño, la forma, la estructura y la función de las zonas urbanas y sus trayectorias de 
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crecimiento futuro son elementos fundamentales a tener en cuenta en el debate sobre el 

cambio climático y la sustentabilidad de las sociedades. 

Como se puede observar, la estructura y características del uso y cobertura del suelo son 

un factor esencial cuando se aborda el tema de la adaptación del cambio climático en 

áreas urbanas. En este sentido, los esquemas actuales de planeación y organización del 

espacio urbano en combinación con los sistemas constructivos actuales fomentan el 

calentamiento urbano; razón por la que los instrumentos de planeación deben contribuir 

con la sustentabilidad abordando las causas y los impactos potenciales del cambio 

climático como es la ICU. 

A manera de concluir el capítulo, esta investigación busca a través de la modelación 

dinámica analizar el potencial de mitigación de la ICU, para posteriormente utilizando las 

mismas estrategias de mitigación analizar posibilidades de adaptación de la estructura 

urbana propuesta en el PDUCP, lo cual representa un insumo importante para las futuras 

actualizaciones de dicho instrumento. 
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Capítulo 3. Marco Metodológico 

En este capítulo se presenta la metodología que permitió desarrollar la presente investigación, se 

muestran aspectos relacionados con su tipo, las técnicas y procedimientos utilizados. De manera 

general la base de esta investigación es la relación entre uso y cobertura del suelo y temperatura 

de superficie; con información obtenida a través de percepción remota manipulada con sistemas 

de información geográfica (SIG), con el propósito de desarrollar un modelo dinámico que 

relacione dicha información para posteriormente simular dicha relación. 

El enfoque general de la investigación se orientó hacia la construcción de un modelo dinámico 

con el cual por una parte se analizaron las posibilidades de mitigación de la ICU y por otra, las 

posibilidades de adaptación de la estructura urbana futura (a un escenario al 2030 acorde con lo 

establecido en el PDUCP) con relación a las estrategias de mitigación, a través de la construcción 

de escenarios de cobertura y uso del suelo urbano. La elección de la modelación dinámica como 

herramienta de análisis se basa en la posibilidad de simular los aspectos de un sistema con 

atributos cambiantes en el tiempo –como son los aspectos urbanos. 

Se utilizaron los patrones actuales de uso del suelo y su tendencia establecida en el programa de 

desarrollo urbano para generar escenarios de mitigación de ICU. Utilizar modelación dinámica 

para simular escenarios de mitigación y adaptación relacionados con el uso y cobertura del suelo 

permitió analizar diversas alternativas con las cuales se puede fundamentar una parte de la 

política de adaptación ante el cambio climático para la ciudad. 

El marco metodológico propuesto se determinó a partir de los planteamientos teóricos orientados 

a la explicación del fenómeno de la ICU analizados con anterioridad. Se contempla desde un 

punto de vista primordialmente cuantitativo, sin que esto signifique dejar de tomar en cuenta los 

aspectos cualitativos inherentes a este fenómeno. 

De acuerdo a lo anterior, para mitigar la ICU así como adaptar –configurar— el tejido o 

estructura urbana para aminorar su intensificación en el futuro, se requiere incorporar en los 

lineamientos de planeación urbana las estrategias de mitigación descritas en el primer capítulo, 

dirigidos a minimizar los impactos de la ICU en el patrón de crecimiento propuesto en los 

instrumentos de planeación urbana. 
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En este sentido, se generaron escenarios de dosificación de estrategias en el tejido urbano 

conforme lo establecido en el objetivo general de la investigación, el cual es: establecer la 

relación que existe entre los usos y cobertura del suelo y las posibilidades de mitigación y/o 

adaptación de la ICU en la ciudad a través de un esquema de planeación, utilizando herramientas 

como los SIG y la simulación dinámica. 

Para abordar este objetivo en la investigación, se proponen tres etapas: la primera de ellas utiliza 

la teledetección y los sistemas de información geográfica para caracterizar y analizar las 

condiciones de cobertura, uso del suelo y temperatura de superficie, así como el potencial de 

aplicación de estrategias de mitigación-adaptación en el espacio urbano actual. La segunda etapa 

corresponde a la modelación dinámica, a través de la cual se generaron los escenarios que 

permitieron simular con relación al crecimiento urbano, los usos del suelo y su potencial de 

mitigación, las posibilidades de aminorar los efectos de la ICU en el futuro. Por último, en la 

tercera se utilizaron las herramientas anteriores para evaluar la estructura urbana propuesta en el 

Programa de Desarrollo Urbano de Centro de Población de Mexicali con un horizonte de 

planeación al 2030, el cual cabe señalar no incluye ninguna estrategia de mitigación y/o 

adaptación ante cambio climático. 

Así el marco metodológico propuesto tiene dos componentes principales que, para fines de la 

investigación son complementarias: el primero utilizado entre otros por Voogt y Oke (2003); 

Roth, et al., (1989); Gallo y Owen (1998), que se apoya en el uso y tratamiento digital de 

imágenes satelitales en particular la banda infrarroja térmica, la cual proporciona la variación 

térmica del territorio y con ello la información puntual y temporal de la cobertura del suelo y su 

comportamiento térmico al interior del espacio urbano. 

Los valores de temperatura obtenidos de la banda infrarroja, se utilizaron para establecer las 

características térmicas al interior de la ciudad, su distribución, así como una visión de las 

condiciones futuras de la ICU, las cuales se calculan con base en las distintas variantes que la 

estructura urbana ofrece, incluidas las estrategias de mitigación-adaptación. Traduciendo lo 

anterior en medidas de planeación urbana, pueden ser evaluadas en un entorno de simulación, 

motivos por los que en la actualidad esta tecnología representa uno de los principales métodos 

para la investigación del cambio climático. 
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Como segundo componente la modelación dinámica y simulación de escenarios, al respecto 

autores como Rosheidat y Harvey (2010) y Arnfield (2003) establecen que los modelos de 

simulación numéricos resultan ser útiles para evaluar escenarios de mitigación de ICU. El uso de 

estos modelos permite evaluar diferentes escenarios posibles con rapidez, convirtiendo a esta 

herramienta en una de las preferidas en climatología urbana. Como se puede observar, la 

modelación dinámica es una herramienta de simulación efectiva para analizar el proceso de 

transformación y crecimiento del espacio urbano, también para evaluar la conveniencia y 

efectividad de las estrategias de mitigación-adaptación ante la ICU utilizadas en esta 

investigación. 

La ciudad –como espacio físico— se puede sintetizar como un espacio heterogéneo compuesto 

por una variedad de materiales y superficies, las cuales, al estar expuestas a la radiación solar, se 

calientan y éstas a su vez calientan la capa de aire que las rodea. Es por esto que el modelo 

dinámico desarrollado se configura a través de la estructura de usos y cobertura del suelo; así las 

diversas características de construcción y ocupación del suelo se convierten en parámetros que 

condicionan el espacio urbano, las cuales se traduce en variables adecuadas para ser tratadas en 

simulación. 

En síntesis, se utilizará teledetección para conocer las características del espacio urbano, incluido 

su comportamiento térmico; y modelación dinámica para simular las condiciones de cambio de 

la estructura urbana en relación al uso y cobertura del suelo y su influencia sobre el clima de la 

ciudad. 

Figura 8.- Marco metodológico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.1 Teledetección y sistemas de información geográfica (SIG) 

En el transcurso de la última década se han hecho progresos considerables en las capacidades y 

la utilidad de los sistemas de información geográfica (SIG), lo cual ha determinado la utilización 

de éstos con fines de gestión y política urbana. En la actualidad, los SIG se consideran una 

herramienta de apoyo adecuada para el ordenamiento del territorio y la planeación urbana en la 

cual, a través de la cartografía, se detalla la información precisa del espacio urbano. 

Sin embargo, aún cuando los SIG combinan el poder de las bases de datos y la manipulación 

gráfica, falta por desarrollar en ellos la capacidad de análisis espacial tal como: la organización, 

la dinámica y los procesos espaciales, así como la restructuración, transformación y cambio; 

conceptos que son centrales en estudios urbanos y regionales. Por ello, hoy en día una de las 

principales limitantes de los SIG es la posibilidad de modelación dinámica y espacial, útil en la 

preparación y evaluación de políticas territoriales (Engelen, et al., 2002). Por tal motivo se 

incorpora la modelación dinámica al marco metodológico como un aspecto adicional al SIG.   

El análisis a través de SIG en la actualidad se basa en operaciones básicas tales como: 

comparación, superposición, proximidad y buffering; lo cual limita las posibilidades de manejar 

modelos espaciales con dimensión temporal y dinámica de sistemas, capacidades esenciales para 

el análisis y evaluación de políticas urbanas ante cambio climático. Tal es el caso de sistemas 

complejos como la ICU, donde es necesario cuestionar la eficacia de las políticas de mitigación-

adaptación, lo cual resulta en un análisis multivariante en tiempo y espacio. 

Una característica esencial del espacio urbano es el uso y la cobertura del suelo. El primero hace 

referencia al tipo de actividad humana; de manera general, se puede decir que es uno de los 

factores que más condiciona la estructura y función de una ciudad: es resultado de una serie de 

circunstancias sociales y económicas que tiene importantes consecuencia sobe el medio ambiente 

urbano. El segundo ofrece una visión sobre el tipo de construcción y materiales utilizados en 

ella, el factor de ocupación del suelo, la existencia de vegetación y las características de 

temperatura de superficie –factor importante para esta investigación. Más aún, tanto el patrón de 

uso como el de cobertura del suelo son una característica dinámica del espacio urbano, esto es, 

cambia su función a través del tiempo configurando nuevos espacios, por lo que su 

caracterización y análisis representa un desafío en sí mismo. 
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En este sentido, la teledetección constituye la fuente de información para caracterizar la 

cobertura del suelo. Por otra parte, los SIG en la actualidad son la herramienta adecuada para 

integrar y analizar espacialmente la información. Motivo por el cual se utilizaron ambas en la 

investigación, en el caso particular de la teledetección para caracterizar la cobertura del suelo y la 

temperatura de superficie. En el caso del SIG, para la integración de la información y su análisis, 

principalmente: realizar un análisis cuantitativo para utilizarlo posteriormente en la construcción 

de escenarios, en la configuración del modelo dinámico y la simulación de dichos escenarios. 

Para ello las tareas realizadas en SIG son las siguientes: 

 Caracterización de la cobertura del suelo. 

 Análisis de la temperatura de superficie. 

 Análisis áreas verdes (NDVI). 

 Potencial de aplicación de estrategias. 

3.2 Caracterización de cobertura del suelo 

Para la realización de las tres primeras tareas se utiliza una imagen satelital tipo Landsat 8 del 

año 2013 de la siguiente manera. La caracterización de los patrones espaciales de cobertura del 

suelo se obtiene mediante clasificación supervisada utilizando las bandas 4, 6 y 7 en el software 

IDRISI 16. Los tipos de cobertura del suelo clasificados son: 1. Azoteas comunes: se 

caracterizan por estar construidas principalmente de concreto o madera e impermeabilizadas con 

cartón arenado, representa el sistema constructivo más común en la ciudad por lo cual se ubican 

prácticamente en todas las tipologías de edificación excepto en naves industriales y bodegas; 2. 

Azoteas metálicas: se ubican en edificios industriales y bodegas; están construidas a base de 

lámina de acero en diferentes acabados siendo los más comunes el color blanco y el acabado en 

zinc –metálico; 3. Asfalto: esta categoría incluye vialidades y estacionamientos; 4. Suelo 

desnudo: se refiere a los lotes baldíos al interior de la ciudad; por último la categoría 5. Área 

verde: en la cual se identifica todos los espacios que cuentan con vegetación. 

3.3 Temperatura de superficie y análisis de área verde 

El análisis de temperatura se obtuvo utilizando la función THERMAL que se incluye en el 

software IDRISI 16 y la banda 10 TIRS 1 de la imagen Landsat 8; esta función convierte la 

imagen térmica en datos de temperatura de cuerpo negro. 

Por su parte, el análisis de área verde a través de NDVI se obtiene utilizando la función 

VEGINDEX que se incluye en el mismo software y las bandas 4 RED y 5 NIR de la imagen 
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Landsat 8; esta función convierte ambas bandas en un índice de vegetación. Finalmente se 

establecen las relaciones espaciales entre usos y coberturas del suelo, temperatura de superficie y 

área verde a partir de variados módulos de sistemas de información geográfica. 

3.4 Potencial de mitigación 

Para definir las posibilidades de aplicación de cada una de las estrategias de mitigación en la 

ciudad de Mexicali, se define el potencial de mitigación como resultado de la caracterización del 

suelo al identificar las superficies aptas para aplicar cada una de las estrategias y su relación con 

el uso del suelo. Expresado a manera de superficie, el potencial de mitigación refleja el 

porcentaje de cada uso del suelo que puede albergar cada estrategia. 

Este potencial es utilizado posteriormente en la modelación dinámica para establecer la 

aplicación de estrategias a través del tiempo y, en conjunto con los escenarios construidos, 

definen las posibilidades de mitigación-adaptación futura. 

3.5 Modelación dinámica como instrumento de análisis 

La modelación dinámica es una herramienta que ha sido utilizada en diferentes disciplinas de la 

ciencia, entre ellas, la planeación urbana. En general consiste en tomar un determinado sistema 

complejo e identificar los elementos que lo definen y cómo se relacionan estos elementos unos 

con otros. En el caso de esta investigación, se utilizó la modelación dinámica con la finalidad de 

simular la dinámica de cambio (expansión) del uso del suelo, así como las posibilidades de 

aplicar estrategias de mitigación o adaptación ante la ICU con base a la estructura de usos del 

suelo establecida en el PDUCP, de esta manera se establecieron las posibilidades de mitigación 

actuales y de adaptación futuras. 

En este sentido, Sánchez-Rodríguez (2009) comenta que el proceso dinámico de crecimiento 

urbano no sólo debe tener en cuenta el ritmo de la construcción del entorno, sino también la 

forma en que se transforma en el tiempo. Además, el mismo autor sugiere como punto de partida 

para abordar el tema de cambio climático en zonas urbanas, considerar a éstas como sistemas 

dinámicos complejos en un espacio geográfico en donde los problemas y las contradicciones se 

hacen evidentes en su funcionamiento diario y por tipo de espacio urbano creado. Este enfoque 

ayuda a entender por qué en las ciudades existen muchos problemas asociados con el 

crecimiento, tal como se mencionó en el capítulo pasado. 
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Por ello, aún con los avances científicos y tecnológicos actuales, llevar a cabo un estudio de 

cambio climático y su relación con la ciudad es un camino lleno de incertidumbre, ya que no es 

posible predecir con precisión el comportamiento de los procesos naturales y antropogénicos 

complejos. Sin embargo, comenta Engelen, et al., (2002) que a través de la modelación es 

posible estimular la reflexión y facilitar el debate sobre el estado futuro del sistema modelado, 

así como contribuir al entendimiento de la naturaleza y el comportamiento dinámico del mundo 

real como sistema. 

Así, el modelo desarrollado por una parte contribuye con los métodos y procesos de planeación 

urbana actuales dando soporte a la toma de decisiones relacionadas con el tema del cambio 

climático en la ciudad. Por otra, sostiene que las estrategias de mitigación y adaptación deben 

reconocer la dinámica urbana para mantener su eficacia a corto plazo (mitigación) y en el largo 

plazo (adaptación), en donde la adaptación debe entenderse como un proceso de aprendizaje y no 

como un producto de una sola vez. En este sentido Engelen, et al., (2002) comenta que la 

robustez y el éxito de un sistema espacial complejo (tal como una ciudad) dependen de su 

diversidad y el rendimiento en la escala micro; en otras palabras, en la suma de cada uno de sus 

componentes. 

En este sentido, Akbari, et al., (1999); Akbari y Rose, (2001a); Akbari y Rose, (2001b) proponen 

a través del método estadístico Monte-Carlo, la caracterización de distribución, tipo de 

superficies y porcentaje en la ciudad, con el fin de estimar su impacto sobre la calidad del aire y 

la temperatura de la ciudad. 

Por su parte, Jusuf y Wong (2009), proponen en su modelo para predecir la temperatura del aire 

en Singapur, relacionar la temperatura (mínima, promedio y máxima) de un sitio con un radio de 

cincuenta metros, con la radiación solar diaria, el porcentaje de superficies pavimentadas, la 

altura promedio de construcción, la superficie total de muros, de área verde, así como el factor de 

apertura de cielo y el albedo promedio de superficie. 

De manera similar Li, et al., (2014) calculan la temperatura de superficie a través de un modelo 

que promedia sobre la temperatura de superficie impermeable y la temperatura de superficie 

vegetal. Del mismo modo, el flujo de calor sensible de una superficie lo promedian sobre la base 

de la parte impermeable y la parte vegetal. 
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Como se puede observar, estos estudios se basan en la composición física del espacio urbano y 

en su temperatura de superficie. De manera similar, el modelo propuesto en esta investigación 

utilizó la estructura que presenta el uso del suelo y las características de cobertura del suelo en la 

ciudad, así como las posibilidades de implementar estrategias de mitigación ante la ICU. Al igual 

que el estudio realizado por Akbari, et al., (1999), en esta investigación se estimó la temperatura 

de superficie bajo diferentes condiciones de cobertura del suelo de la siguiente manera: 

Tvegetación x Avegetación + Tpavimento x Apavimento + Tazotea x Aazotea + Tmisc x Amisc     (1) 

Dónde: T es la temperatura y A es la fracción de la superficie total. De este modo las superficies 

cubiertas por vegetación presentaran una temperatura de superficie de 27° C; aquellas cubiertas 

con pavimentos frescos de 38° C; por su parte las azoteas frescas presentarán temperaturas de 

35° C., y las azoteas verdes de 29° C. (Li, et al., 2014; Lazzarini, et al., 2013; Villanueva, et al., 

2008). Dado que el perfil de la ICU depende de cómo el aire es calentado por las diferentes 

superficies que conforman la ciudad, al utilizar recubrimientos o materiales que permitan 

temperaturas de superficie más bajas, se tendrán efectos significativos en la temperatura. 

El modelo fue desarrollado en STELLA® con el fin de simular el potencial de mitigación de la 

ICU bajo los parámetros antes mencionados, esto es, simular la aplicación de estrategias de 

mitigación y su efecto sobre la temperatura del aire. El modelo se desarrolló de forma modular, 

por lo que la integración de varios módulos constituye la estructura de usos del suelo de la 

ciudad. Los elementos principales del modelo son: 

 Uso y cobertura del suelo. 

 Estrategias de mitigación ante ICU. 

 Escenarios de cambio climático local (PEACCBC, 2010). 

 Incremento de la temperatura por ICU=1.42 log(población)-2.09 (Torok, et al., 2001). 

 Balance de temperatura, en relación con el uso y cobertura del suelo (enfocado a la 

implementación de estrategias). 

La construcción del modelo sigue las características con las cuales se representa el uso del suelo 

en los instrumentos de planeación. Por ello, utilizar la dinámica urbana a través del modelado de 

la estructura de expansión propuesta en el PDUCP proporcionó los datos necesarios para el 

análisis de las posibilidades de mitigación y adaptación de la ICU en la ciudad. De esta manera, 

el modelo, además de evaluar las posibilidades de mitigar los impactos ambientales ocasionados 
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por la ICU, permite delinear criterios de mitigación y adaptación necesarios en los instrumentos 

de planeación urbana y ordenamiento territorial. 

Otra característica del modelo es su estructura flexible, la cual además de adaptarse a las 

características del uso del suelo de la ciudad, permite ampliarse para incorporar mayor 

información al modelo para su análisis. Un ejemplo de lo anterior puede ser la incorporación de 

un subsistema para analizar el incremento sistemático de la demanda de energía a consecuencia 

de la intensificación de la ICU. 

La estructura general del modelo (Figura 9) se puede describir de la siguiente manera, se 

compone de once subsistemas de los cuales seis están orientados al análisis del potencial de 

mitigación y adaptación de la ICU por uso del suelo, esto es, los subsistemas: comercio y 

servicios, equipamiento, habitacional, mixto, infraestructura e industrial tienen la función de 

analizar a través del tiempo las posibilidades o potencial de aplicación de cada una de las 

estrategias de mitigación. 

Figura 9.- Estructura general del modelo. 

 

Fuente: Elaboración propia utilizando STELLA® 9.0.3 
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El subsistema de área verde tiene tres principales objetivos, el primero de ellos es analizar los 

requerimientos de área verde por habitante con base en la norma nacional, con ello se obtiene las 

necesidades de área verde conforme se incrementa la población con base en las proyecciones de 

INEGI. Otro objetivo es analizar el incremento de área verde como resultado de la dotación de 

parques de barrio en nuevos fraccionamientos, lo anterior con base en la donación destinada para 

tal uso establecida en el Reglamento de Fraccionamientos del estado de Baja California (POE, 

1971). Así como analizar el balance de área verde total utilizando la tasa de incremento dada a la 

fecha, lo anterior proporciona una visión a largo plazo de seguir con el mismo patrón de creación 

de espacios verdes. 

El subsistema de población, su función es proporcionar al sistema la dinámica de incremento de 

la población según la proyección del INEGI, información utilizada posteriormente en los demás 

subsistemas. Otro subsistema es el de temperatura ambiente general, el cual tiene las siguientes 

funciones, la primera de ellas es calcular el incremento de la temperatura por ICU según Torok, 

et al., (2001). Otra función es la de incluir los escenarios de cambio climático B1 (emisiones 

baja) y A2 (emisiones altas) para Baja California. Por último, generar los valores de una nueva 

temperatura ambiente ajustada (afectada tanto por escenarios de cambio climático, como por la 

intensificación de la ICU) para integrarla al modelo. 

Por su parte el subsistema de temperaturas frescas (cool temperatures en inglés) tiene la función 

de establecer los valores de temperatura para las distintas estrategias y sus superficies, con ellos 

se estima la temperatura de mitigación. Por su parte el subsistema Nueva Temperatura Ciudad 

tiene la función de calcular la nueva temperatura de la ciudad (generación de escenarios), esto es, 

el balance de temperatura como resultado de aplicar un escenario de mitigación. Para ello integra 

los resultados de los seis subsistemas orientados al análisis del potencial de mitigación y 

adaptación de la ICU por uso del suelo. 

3.6 Evaluación de la estrategia de desarrollo urbano propuesta en el PDUCP 

Los resultados obtenidos muestran la conveniencia de utilizar la modelación dinámica como una 

herramienta aplicable a la planeación urbana con enfoque hacia la mitigación y adaptación del 

cambio climático global. Con apoyo de esta herramienta se propone evaluar la estrategia de 

desarrollo urbano propuesta en el PDUCP, la cual cabe señalar carece de estrategias orientadas a 
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mitigar los efectos del cambio climático. Es por ello que resulta relevante una evaluación de este 

tipo. 

Para su evaluación se estableció un escenario tendencial apegado a la dosificación del uso del 

suelo a un escenario del 2030, en el cual, sólo se considera el incremento de área verde como 

parte de la tendencia de crecimiento –no como estrategia de mitigación—, con ello, como ya se 

mencionó ha resultado en un importante déficit de áreas verdes en la ciudad. 

Mitigar y adaptarse al cambio climático implica en esencia un cambio en la tendencia actual. En 

este sentido, en lo expuesto es evidente la intensificación de la ICU en Mexicali en el futuro y 

también es claro el papel de la planeación urbana como instrumento para evitarlo. 

3.7 Criterios de adaptación orientados a la planeación urbana basada en uso del suelo 

Con base en los resultados obtenidos se establecen criterios generales de adaptación ante cambio 

climático orientados a mitigar la intensificación de la ICU en la ciudad. Básicamente se harán 

propuestas de dosificación y ocupación de usos del suelo, esto es, pasar de un esquema de 

planeación urbana que sólo busca la ―compatibilidad de usos‖ a uno que considere los efectos 

térmicos relacionados con el uso del suelo. 

Para ello se utilizan las mismas estrategias de mitigación como base de los criterios de 

adaptación, buscando establecer una relación eficaz entre uso del suelo y superficie de estrategia 

(dirigida a minimizar la temperatura de superficie). Lo anterior debido a que los resultados 

obtenidos muestran que la mayor eficacia se obtiene al aplicar las estrategias de manera global 

distribuidas en todos los usos del suelo –de lo contrario, sólo se obtendrían resultados parciales o 

sectorizados. 

La manera en que los criterios contribuirán en el proceso de planeación urbana es en el sentido 

de tener la posibilidad de manejar opciones de dosificación de usos y coeficientes de utilización 

del suelo. El primero permitirá ir más allá del criterio actual de compatibilidad de uso del suelo, 

el cual sólo ha logrado islotes de alta emisión térmica; por su parte los coeficientes de utilización 

darán la pauta de establecer nuevas posibilidades de incorporación de áreas verdes y otras 

estrategias de sombreado que a nivel de microclima tienen una importante incidencia. 
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Capítulo 4. Caracterización y análisis del espacio urbano 

Este capítulo es fundamental para comprender el posible comportamiento térmico futuro del área 

urbana de Mexicali. La correlación de cobertura y uso del suelo urbano con el comportamiento 

térmico. Se abordan por una parte la relación microclimática expresada a través de la ICU y el 

espacio urbano (sobre todo la denominada isla de calor urbana superficial que, como se indicó en 

el capítulo anterior, es resultado de las diferencias térmicas entre las superficies artificiales como 

los pavimentos y azoteas, y las naturales como las áreas verdes y los cuerpos de agua). Se aborda 

la relación que existe entre dicho comportamiento térmico y el proceso de planeación urbana, 

esto es, acercarse a un modelo de usos del suelo que considere la interacción ambiental (por lo 

pronto los aspectos térmicos superficiales) que el espacio construido genera. 

Dado que la ICU como proceso es influenciado por los usos del suelo y sus diferentes tipologías 

de edificación presentes en la ciudad, es importante advertir como contribuye a que durante el 

día la temperatura superficial presente oscilaciones provocadas tanto por los contrastes entre 

zonas expuestas al sol y las sombras creadas por los edificios, como por la gran variedad de 

materiales presentes en el escenario urbano. 

Figura 10.  Conformación de la ICU. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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En este sentido, la imagen anterior muestra la conformación de la ICU obtenida a partir de una 

imagen Landsat 8 del mes de junio del 2013. En ella se puede observar cómo el tejido urbano de 

Mexicali contrasta con sus alrededores por las altas temperaturas de superficie, también se 

pueden identificar cómo el Bosque de la ciudad (1) (área interurbana con mayor densidad de 

vegetación); la Ciudad deportiva (2); el campus de la UABC (3) y lagunas Xochimilco, México y 

Campestre, presenta importantes contrastes térmicos con el resto de la ciudad. Los mayores 

contrastes suceden tanto en el Bosque de la ciudad como los cuerpos lagunares al sur de Mexicali 

debido a los cuerpos de agua, los cuales contribuyen de manera importante al efecto de 

resumidero térmico. Así, los dos tonos de la imagen indican por una parte las altas temperaturas 

de la superficie urbana con color rojo, por otra, los sumideros térmicos y parcelas agrícolas con 

color anaranjado. 

Figura 11.  Rangos de temperatura superficial. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De manera general se pueden identificar cuatro rangos principales de temperaturas superficiales 

al interior de la ciudad (Figura 11), el primero (2) que oscila entre los 27 y los 34 grados Celsius 

representa el 1.2 por ciento del espacio urbano; básicamente se refiere a los sumideros térmicos 

al interior de la ciudad como son: el Bosque de la ciudad, la Ciudad deportiva, las área verdes y 

deportivas de la UABC, el campo de golf del club campestre, las lagunas Xochimilco, México y 
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Campestre, así como algunos remanentes de agricultura; el siguiente rango (3) de 35 a 41 grados 

Celsius representa el 13 por ciento del área urbana, se caracteriza por ser zonas al noreste y 

suroeste de la ciudad en donde la urbanización no se ha dado por completo; el siguiente rango (4) 

oscila entre los 42 y los 46 grados Celsius es el de mayor cobertura en la ciudad con un 84 por 

ciento, esto es, la homogeneidad en la composición del tejido urbano provoca una distribución de 

las altas temperaturas, prácticamente se distribuye en todos los usos del suelo haciendo 

referencia a zonas de la ciudad en donde la urbanización es total; por último, el rango de 47 a 50 

grados Celsius el cual representa el 1.8 por ciento del espacio urbano en el cual se identifica 

claramente los corredores industriales. 

Tabla 6. Rangos de temperatura de superficie. 

Temperatura de superficie Cobertura en la ciudad 

Rango (2) de 27-34 (°C) 1.2% 

Rango (3) de 35-41 (°C) 13% 

Rango (4) de 42-46 (°C) 84% 

Rango (5) de 47-50 (°C) 1.8% 

Fuente: Elaboración propia. 

Al respecto y como lo menciona Fernández y Martilli (2012), el clima urbano es un clima 

regional modificado y su caracterización se realiza en términos de comparación con su entorno 

próximo. A escala regional, la intensidad de estas modificaciones depende del tamaño y 

extensión de la ciudad; a escala intraurbana se observa un complejo entramado de microclimas 

diferenciados, debido al trazado y anchura de la red vial, los usos de suelo, los materiales del 

asfalto y edificios, así como por las diferentes alturas y orientaciones. Todo ello se logra apreciar 

claramente en la Figura 10, donde las características del tejido urbano contribuyen a la 

intensificación del fenómeno de la ICU. 

4.1 Usos y cobertura del suelo 

Los cambios de cobertura y uso del suelo se han reconocido en muchos países como una de las 

principales causas de deterioro ambiental, por ello son un tema recurrente en la investigación 

ambiental y representan un punto importante en diferentes ámbitos como medio para entender 

los mecanismos de este proceso de deterioro y guía para la toma razonable de decisiones sobre el 

uso del territorio (Nájera, et al., 2010). En este sentido, la urbanización es un proceso 

socioeconómico territorial que transforma la cobertura del suelo, la cual se encontraba 

originalmente ocupada en general por paisajes naturales o bien dedicados a actividades 
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agropecuarias. Por su parte la urbanización acelerada comenta Tang, et al., (2008) transforma la 

estructura de las ciudades y afecta su climatología y la de su área circundante. 

El crecimiento urbano que experimentó Mexicali en las últimas tres décadas deja de manifiesto 

un modelo de expansión del área urbana sin restricciones; en este periodo, la ciudad creció 

11,494.28 hectáreas, esto es un promedio de 387 hectáreas anuales lo cual representa el 77% del 

área urbana actual. El mismo PDUCP indica que en el periodo de 1998 al 2004 la superficie del 

área urbana aumentó 39% y la superficie de ocupación en 22%, duplicando la superficie de 

baldíos de un 12% del total del área urbana a un 28% (Tabla 2). 

Figura 12. Estructura urbana propuesta y usos del suelo. 

 

Fuente: Adaptado del PDUCP (POE, 2007). 

En relación a la distribución de los usos del suelo al interior de la ciudad (Figura 12 y Tabla 7), 

el uso habitacional es el predominante con un 57%, le sigue el uso industrial y el de comercio y 

servicios y el de equipamiento con 6% cada uno. Cabe destacar que se extrajeron las áreas verdes 

que representan el 2%, el uso mixto (almacenamiento, servicios industriales y comerciales) 

representa el 5%, por su parte el dedicado a la infraestructura es sólo del uno por ciento igual que 

el destinado a la conservación. 
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Tabla 7. Usos del suelo y reserva territorial 2025. 

Uso 2004 (ha) % 2025 (ha) Reserva al 2025 

Habitacional 8,452 57% 17,501 9,049 

Comercio y servicios 821 6% 1,969 1,148 

Industria 900 6% 2,188 1,287 

Equipamiento 909 6% 1,787 878 

Áreas verdes 299 2% 588 289 

Infraestructura 91 1% 176 85 

Vialidades principales 2,415 16% 4,668 2,252 

Mixto 794 5% 2,063 1,268 

Conservación 184 1% 313 128 

TOTALES = 14,866 100% 31,251 16,386 

Fuente: Adaptado del PDUCP (POE, 2007). 

De manera general se puede decir que el PDUCP establece un escenario de expansión urbana en 

210% al considerar una tasa de crecimiento anual promedio del 10% por cada uso del suelo 

(Tabla 8). Esto demuestra que el modelo de planeación urbana vigente incentiva la expansión 

urbana dispersa, lo contrario a la teoría actual sobre la ciudad que persigue la sustentabilidad en 

ambientes urbanos compactos (Quintero y Gómez, 2012). 

Tabla 8. Escenario de expansión urbana por uso al 2025. 

Uso 2004 (ha) 2025 (ha) 
Expansión al 

2025 

Tasa de 

crecimiento anual 

Habitacional 8,452 17,501 207.1% 9.9% 

Comercio y Servicios 821 1,969 239.9% 11.4% 

Industria 900 2,188 243.0% 11.6% 

Equipamiento 909 1,787 196.6% 9.4% 

Áreas Verdes 299 588 196.7% 9.4% 

Infraestructura 91 176 193.2% 9.2% 

Vialidades Principales 2,415 4,668 193.2% 9.2% 

Mixto 794 2,063 259.7% 12.4% 

Conservación 184 313 169.6% 8.1% 

TOTALES = 14,866 31,251 

  
Fuente: Adaptado del PDUCP (POE, 2007). 

En relación a la cobertura del suelo, son dos los procedimientos realizados. El primero orientado 

a caracterizar de manera general el espacio urbano utilizando las siguientes características: 1. 

Azoteas comunes (construidas principalmente de concreto o madera e impermeabilizadas con 

cartón arenado), 2. Azoteas metálicas, 3. Asfalto, 4. Suelo desnudo (Baldíos) y 5. Área verde; 

para ello se realizó una clasificación supervisada con las bandas 4,6 y 7 de la imagen Landsat 8 

utilizada con anterioridad y el algoritmo de clasificación MAXLIKE incluido en el software 
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IDRISI 16 (Figura 13). La siguiente tabla muestra el resumen de los resultados encontrados por 

característica y, como se puede observar, más del 70% del espacio urbano está cubierto por 

azoteas y sólo el 4.9% tiene una cobertura vegetal. 

Tabla 9. Características de cobertura del suelo. 

Características de cobertura Superficie (ha) % 

1. Azoteas comunes 13218.30 64.1% 

2. Azoteas metálicas 1416.60 6.9% 

3. Asfaltos 2106.36 10.2% 

4. Suelo desnudo 2863.17 13.9% 

5. Área verde 1003.05 4.9% 

TOTAL = 20607.48 100.0% 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 13. Clasificación supervisada de cobertura del suelo. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

El segundo procedimiento se realizó con el objetivo de contar con mayor información de la 

cobertura vegetal en la ciudad, para ello se utilizó el algoritmo para obtener el índice de 

vegetación de diferencia normalizada (NDVI por sus siglas en inglés) (Figura 14). Al igual que la 

clasificación anterior, se utilizó la imagen Landsat 8 y el software IDRISI 16. Como resultado de 

este procedimiento se encontró que la superficie cubierta con vegetación en la ciudad es mayor 

que la identificada con la clasificación supervisada, lo anterior debido a que el NDVI identifica 
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áreas con cobertura vegetal de menor superficie como son: los jardines privados, camellones y 

glorietas. 

El contar con mayor información de la distribución de las áreas verdes permite conocer la 

relación que existe entre ellas y los usos del suelo, y con ello establecer un indicador que 

relacione ambas variables (uso del suelo-área verde) el cual permita definir patrones verdes en la 

ciudad. Por otra parte y considerando hasta lo aquí expuesto, se puede observar que los efectos 

de los espacios urbanos de alta emisión térmica se extienden por toda el área urbana. En 

contraste, espacios de baja emisión térmica o sumideros térmicos, representan una mínima 

superficie en comparación con el resto de la ciudad. 

Figura 14. Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI). 

 
Fuente: Elaboración propia. 

4.2 Áreas verdes 

Teniendo en cuenta lo expresado hasta aquí, se puede comprender el papel que desempeñan las 

áreas verdes urbanas en el microclima de las ciudades: la vegetación tiene la capacidad de 

absorber energía radiante a través de la transpiración, motivo por el cual las áreas urbanas 

cubiertas con vegetación presentan temperaturas más frescas y húmedas que sus alrededores; por 

otro lado, la vegetación también funciona como filtro de aire, absorbiendo contaminantes de la 

atmósfera y del suelo. Sin embargo, la conformación de los espacios verdes en la ciudad se ha 
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llevado a cabo desde la función ornamental, sin tomar en cuenta que los espacios con vegetación 

en la ciudad interactúan con la atmósfera convirtiéndolos en un regulador ambiental (De Frutos y 

Esteban, 2009; Gómez, 2005). 

En relación a lo anterior, Pena-Salmón y Rojas-Caldelas (2009) señalan el importante déficit de 

áreas verdes que tiene Mexicali, dado que cuenta sólo con alrededor de 140 hectáreas de áreas 

verdes públicas, superficie que representa una dotación de 2.1 metros cuadrados por habitante, 

mientras que la normativa nacional establece diez metros cuadrados por habitante y la 

Organización Mundial de la Salud establece nueve metros cuadrados por habitante; por lo tanto, 

existe un importante déficit. 

En este sentido y con relación a los resultados obtenidos de ambos procesos descritos con 

anterioridad, en la siguiente imagen (Figura 15) se puede observar la diferencia entre los 

resultados del proceso de caracterización supervisada (izquierda) y el NDVI (derecha). 

Posteriormente, en la tabla 10 se muestra la relación de dichos resultados con el uso del suelo en 

la ciudad. 

Figura 15. Comparación de resultados entre caracterización supervisada y NDVI. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 10. NDVI y cobertura por uso del suelo. 

Uso del suelo Superficie (ha) % 

Habitacional 754.5926 70.8 

Comercio y servicios 87.5410 8.2 

Industrial 28.0698 2.6 

Equipamiento 180.0590 16.9 

Mixto (almacenamiento y servicios) 14.8699 1.4 

TOTAL = 1,065.1323 100.0% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados del NDVI muestran que son las zonas habitacionales las que cuentan con mayor 

área verde con un 70.8% como resultado de incluir los jardines privados, le sigue el 

equipamiento con 16.9% en el cual se incluyen los espacios verdes públicos. Resulta importante 

destacar la baja cobertura vegetal que contienen los espacios destinados a la industria, el 

comercio y los servicios; los cuales generan mayores emisiones térmicas. 

Más aún, al contrastar los resultados del NDVI con los de la ICU, se encontró que sólo las áreas 

verdes consolidadas logran tener incidencia sobre la temperatura de sus alrededores (sumideros 

térmicos). Lo anterior permite adelantarnos a las estrategias finales y establecer que son las áreas 

verdes consolidadas (como los parques urbanos) las que logran un servicio ambiental 

considerable en términos de mitigación-adaptación ante la ICU. 

4.3 Potencial de mitigación 

Establecer el potencial de mitigación permite, por una parte, llegar a una especie de síntesis 

resultado de los análisis realizados; por otra, nos ofrece información para configurar el modelo 

dinámico y con éste pasar a la siguiente etapa de la investigación en la cual se pueda evaluar las 

posibilidades de mitigación presente y adaptación futura de la ICU en Mexicali. 

En el segundo capítulo, entre otros aspectos, se describen las características del uso del suelo en 

la ciudad; reflejando que el uso habitacional predomina ocupando el 56.86% del área urbana, le 

siguen las vialidades y derechos de vía con 16.25%, el uso destinado al equipamiento con 6.11%, 

el uso industrial con 6.06%, con 5.52% el uso destinado al comercio y los servicios, por 

mencionar los más representativos. De lo anterior se puede observar que debido a la proporción 

de ocupación del suelo al interior de la ciudad, el uso habitacional debería ofrecer mayor 

potencial, después el de comercio y servicios, el industrial y el de equipamiento. Sin embargo, 

resulta que no sólo es por ocupación proporcional de territorio como se muestra a continuación. 

Tabla 11. Potencial de mitigación por uso del suelo. 

Uso 
Potencial 

azoteas 

Potencial 

pavimentos 

Potencial 

área verde 

Habitacional 52.4% 5.6% 9.6% 

Comercio y servicios 6.2% 2.2% 0.6% 

Industrial 6.9% 1.2% 1.5% 

Equipamiento 7.0% 1.4% 1.8% 

Mixto 0.8% 0.3% 0.4% 

Fuente: Elaboración propia. 
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El uso habitacional ofrece un potencial de 11,813 ha para el año 2030, esto es el 67.5% de área 

urbana conforme a la proyección de expansión del PDUCP; el uso destinado al comercio y los 

servicios ofrece por su parte un potencial global de 9.1% al 2030, esto es 179 ha; el industrial 

para el mismo periodo un 9.6% que representan 210 ha; por su parte el destinado al 

equipamiento un potencial de 10.2%, esto es 182 ha; por último el uso mixto ofrece un potencial 

de 1.5% al 2030 lo cual representa 31 ha. 

En un primer acercamiento lo anterior se advierte la importancia del uso habitacional en la 

conformación de las estrategias de mitigación-adaptación, pero también ofrece un panorama de 

las posibilidades que ofrece cada uso del suelo en el tema y que en el siguiente capítulo quedará 

de manifiesto.  

4.4 Morfología urbana y su relación con la ICU 

Estudios como los realizados por Oke a 150 ciudades de Canadá y Estados Unidos, han 

demostrado que el proceso de urbanización modifica las características térmicas de la ciudad, 

debido a que la morfología urbana en conjunto con las superficies artificiales que la conforman 

se convierten en captadores-almacenadores de energía térmica (Perico-Agudelo, 2009). 

Por ello a lo largo de esta investigación se ha destacado la intrínseca relación entre crecimiento 

urbano y clima. Lo anterior ha permitido construir un contexto de trabajo en el cual sea posible la 

integración de la temperatura (variable climática) con las de uso del suelo en los procesos de 

planeación urbana, y con ello, contribuir a la discusión sobre el modelo actual de urbanización y 

los nuevos modelos de planeación de la ciudad desde los enfoques de cambio climático y 

sustentabilidad. 

En este sentido y con el fin de establecer una línea base o punto de partida en la evaluación de las 

posibilidades de mitigación y adaptación de la ICU en el futuro, se analizó la estrategia de 

crecimiento urbano propuesta en el PDUCP (Figura 16). Para este escenario tendencial sólo se 

considera el incremento de área verde como parte de la tendencia de crecimiento –no como una 

estrategia de mitigación—, lo anterior, como ya se mencionó, ha resultado en un importante 

déficit de áreas verdes en la ciudad. 

La evaluación se realizó con el modelo desarrollado en el software Stella© descrito en el capítulo 

anterior (marco metodológico). Los resultados muestran de manera general un aumento en la 

temperatura en 2° C bajo el escenario de crecimiento urbano tendencial (línea 1-2 Figura 16), 



Adaptación y mitigación de la isla de calor urbana y la planeación urbana sustentable 

64 

 

como lo sugieren los diversos estudios revisados en el primer capítulo. En definitiva el esquema 

de expansión territorial propuesto en el PDUCP contribuye a la intensificación de la ICU y con 

ello al incremento de los problemas relacionados con la calidad ambiental de la ciudad y los 

relacionados con el cambio climático. 

Figura 16. Escenario tendencial de crecimiento urbano y temperatura. 

 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del PDUCP (POE, 2007) e INEGI (2010). Donde: línea 1-2 

representa el aumento de la temperatura debido a la intensificación de la ICU; por su parte la línea 3, hace 

referencia a la expansión urbana en hectáreas. 

Más aún, Correa, et al., (2003) comentan que estudios llevados a cabo en la última década 

correlacionan el consumo de energía con el efecto de la ICU concluyen que para ciudades con 

más de 100 000 habitantes los consumos de energía en las horas pico se incrementan 1.5 a 2% 

por cada grado que se incrementa la temperatura. Además de favorecer el aumento de la 

contaminación ambiental de dos maneras: directamente, dado que mayores temperaturas urbanas 

funcionan como catalizador de las reacciones de los gases de combustión presentes en la 

atmósfera generando mayor cantidad de smog; e indirectamente, pues el aumento de consumo de 

energía hace que las plantas generadoras liberen mayores cantidades de gases de combustión 

(CO2, CO, NOx, SOx, vapor de agua y metano), los cuales son responsables del calentamiento 

global o efecto invernadero y de la lluvia ácida. 
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Esta primera evaluación sólo representa una línea base necesaria para realizar comparaciones de 

los resultados en el siguiente capítulo; sin embargo, deja ver claramente la necesidad de pensar 

en esquemas de planeación urbana que ofrezcan otras opciones de dosificación de usos y 

coeficientes de utilización del suelo que permitan ir más allá de la política actual de 

compatibilidad de uso del suelo, la cual sólo ha generado un espacio urbano homogéneo de alta 

emisión térmica. 
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Capítulo 5. Construcción de escenarios y modelación dinámica 

Este capítulo describe por una parte la construcción de escenarios de mitigación y adaptación de 

la ICU para Mexicali por otra, muestra el comportamiento del modelo como resultado de la 

aplicación de los datos base tales como: el uso del suelo actual y futuro establecido en el 

PDUCP, las proyecciones de población de INEGI-CONAPO y el área verde actual y futura 

conforme a tres indicadores. También presenta una visión de futuro conforme a la política actual 

de consolidación urbana de la SEDATU. 

En cuanto al modelo (descrito en el capítulo pasado) parte de la base de planeación urbana y 

expansión territorial expresada comúnmente en los programas de desarrollo urbano de centro de 

población (PDUCP), los cuales son los instrumentos normativos para la administración territorial 

de cualquier ciudad. En este sentido, cabe señalar que la planeación urbana (por lo menos la 

realizada en México) es esencialmente retrospectiva y como menciona Fuentes (1995: 10), más 

que utilizarla con fines deliberados de cambio, genera una tendencia por desarrollar medios de 

racionalización y coordinación formal del Estado. Por ello este modelo de planeación 

difícilmente permite un cambio de dirección (un cambio de paradigma como es necesario en 

temas de sustentabilidad y cambio climático); en cambio, pretende utilizar una planeación 

prospectiva que tiene sus raíces en el enfoque de sistemas y se caracteriza por la manera en que 

considera a los problemas y al futuro (Fuentes, 1995: 14), permite establecer el futuro deseado 

tan abiertamente como sea necesario y en consecuencia, analizar sus posibilidades actuales y 

futuras. 

La aplicación de la prospectiva en la planeación urbana, comenta Ramírez (2004), se ha dado en 

otros países como respuesta a la necesidad de ver con mayor claridad el futuro de las ciudades en 

un mundo lleno de incertidumbre y donde los efectos de las crisis son una realidad cada vez más 

frecuente. Así, la prospectiva como herramienta de análisis o de planeación ofrece una 

oportunidad para superar las limitaciones y contradicciones que plantea una visión a corto plazo, 

permitiendo adoptar opciones que suponen una ruptura con el pasado y con ello un cambio de 

paradigma. 

Para ello el mismo autor comenta que la afirmación fundamental de la prospectiva es que ―hay 

varios futuros posibles‖. Comprender su significado y alcance resulta indispensable para 



Programa de Doctorado en Planeación y Desarrollo Sustentable 

67 

 

visualizar el eje central de esta disciplina que construye escenarios futuros de largo plazo de la 

sociedad, las regiones y las organizaciones. 

Abordar la problemática de la ICU a través de la construcción de escenarios futuros de 

mitigación y adaptación en la ciudad y posteriormente simular su comportamiento en 

prospectiva, permitió conocer de manera general las posibilidades de aminorar esta problemática 

ambiental. 

5.1 Modelo de desarrollo urbano, mitigación y adaptación de la ICU 

A partir de la segunda mitad del siglo XX las zonas urbanas crecieron de manera desordenada y 

descontrolada sin considerar el impacto territorial y urbano; este crecimiento no necesariamente 

se dio como respuesta a las necesidades de la población. Por ello en México, una cantidad 

importante de planes de desarrollo urbano establecen superficies de suelo urbanizable muy 

superiores a las necesidades en el largo plazo; lo anterior, además de generar especulación del 

suelo, impide transitar hacia un modelo de ciudad compacta (DOF, 2013). 

Los resultados de esta política urbana neoliberal provocaron una estructura urbana dispersa, con 

un sistema de transporte público deficiente y una dotación de infraestructura cada vez más 

costosa. Por ello, diversos autores cuestionan el modelo de desarrollo urbano disperso por las 

múltiples consecuencias como la poca concentración de población, el desplazamiento, la poca 

relación con el centro urbano, el impacto ambiental, entre otros temas. Además de lo anterior el 

Centro de Transporte Sustentable de México establece que el modelo actual de crecimiento 

urbano en nuestro país contribuye al aumento de las emisiones de carbono (CTS, 2010). 

Por su parte, Cabrera (2008) comenta que el suelo en las ciudades ha perdido su función social y 

se ha mercantilizado en extremo, esto ha limitado las posibilidades del Estado para destinar suelo 

de manera directa para usos y funciones urbanas prioritarias, entre las que se encuentra 

actualmente la infraestructura verde un factor importante cuando se habla de mitigación y 

adaptación ante el cambio climático (incluida la ICU). 

En este sentido y haciendo referencia a la consolidación del espacio urbano a través de la gestión 

del suelo, resulta necesario no perder de vista la importancia del proceso de planeación urbana 

como parte de la decisión gubernamental a través de la cual se decide por una parte el área de 
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crecimiento o expansión de la ciudad, así como la ubicación de vivienda, comercio e industria, la 

dotación de infraestructura y ubicación de equipamiento. 

Así el proceso de planeación urbana supone un procedimiento endógeno y territorialmente 

específico ―la ciudad‖. Por su parte, los procesos de mitigación y adaptación al cambio climático 

suponen otras escalas además de la urbana, que en conjunto deben contribuir a reducir la 

vulnerabilidad y el riesgo y a tener un mejor manejo de los recursos naturales. Por lo tanto, para 

que se produzca algún tipo de avance genuino en la neutralización de los riesgos del cambio 

climático, las medidas de adaptación al cambio climático deben integrarse a la planeación del 

desarrollo de los centros urbanos (ONU-Hábitat, 2011). 

En este sentido, tanto la Guía Municipal de Acciones frente al Cambio Climático (SEDESOL, 

2012) y el Centro de Transporte Sustentable (CTS, 2010) recomiendan la mezcla de usos 

compatibles en sus programas de desarrollo urbano; ello, además de desincentivar el uso del 

automóvil asociado a las emisiones de gases efecto invernadero, contribuye a conformar espacios 

urbanos mayor densificados y con mayor intensidad de uso. Esto a su vez, permite mayores 

posibilidades de diseño del espacio abierto para generar microclimas confortables que además 

contribuyan a incrementar la superficie de área verde. 

Los resultados encontrados en el estudio Hacia Ciudades Competitivas Bajas en Carbono (CTS, 

2010) muestran la relación entre una ciudad densa y una mayor aportación de superficie de área 

verde; además, este tipo de ciudades suelen estar mejor dotadas de parques y jardines que los 

grandes desarrollos habitacionales periféricos, los cuales dada su estructura vial generan grandes 

áreas de cubiertas por asfalto, lo cual intensifica el efecto de la ICU. 

Al respecto cabe mencionar la nueva política nacional de desarrollo urbano y ordenamiento 

territorial impulsada por la SEDATU, la cual busca contener la mancha urbana de las ciudades 

mexicanas y con ello; aprovechar de manera óptima la infraestructura y equipamiento urbano 

instalado, impulsar la ocupación de baldíos interurbanos, optimizar el uso del suelo a través de la 

densificación y espacios recreativos, así como impulsar el mejoramiento de barrios con el fin de 

reutilizar el espacio urbano existente. La estrategia que acompaña a esta política se desarrolla en 

tres tipos de unidad territorial: la primera de ellas se define a partir de los indicadores de empleo 

de CONAPO y el sistema urbano nacional; la unidad dos la define la cobertura de servicios e 
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infraestructura  y, la tercera unidad define un perímetro de crecimiento o expansión territorial en 

función de sus habitantes. 

Para el caso de Mexicali (ver Figura 17) la primera unidad (U1) incluye prácticamente los tres 

principales corredores urbanos, en los cuales se ubican las zonas de comercio y servicios y los 

parques industriales; la segunda unidad (U2) comprende el resto del área urbana actual con un 

predominio del uso habitacional; por último la unidad tres (U3) considera una zona perimetral de 

amortiguamiento o buffer para crecimiento urbano futuro. 

Cabe destacar que la estrategia de contención se orienta básicamente a los subsidios en los 

créditos de vivienda, más que a una estrategia real para evitar en lo posible la expansión de las 

ciudades. Resulta ser un paliativo –un hasta aquí— al desorden creado por los desarrolladores de 

vivienda en los últimos años. 

Figura 17.- Perímetros de contención urbana. 

 
Fuente: CONAVI (2014). 

La siguiente imagen (Figura 18) muestra una superposición de los perímetros de consolidación 

urbana y los baldíos interurbanos (de color amarillo los baldíos urbanizados, y de color magenta, 

los baldíos no urbanizados), en ella se puede observar que para el caso de Mexicali la 

consolidación urbana a través de suelo baldío al interior de la ciudad se puede dar hacia el 

exterior de la segunda unidad (U2) y en la tercera unidad (U3), esto es prácticamente sobre la 

zona de amortiguamiento para crecimiento futuro. 



Adaptación y mitigación de la isla de calor urbana y la planeación urbana sustentable 

70 

 

Así una visión del futuro como resultado de la aplicación de la estrategia de perímetros de 

consolidación urbana, lleva al mismo resultado del modelo actual de ciudad sustentado en la 

expansión territorial, el cual, como se mostró en el capítulo anterior, sólo genera un área urbana 

más caliente que sus alrededores no urbanizados. 

Figura 18.- Perímetro de consolidación urbana y baldíos interurbanos. 

 
Fuente: Elaboración propia con datos del PDUCP (POE, 2007) y CONAVI (2014). 

Por su parte, la Estrategia Nacional de Cambio Climático (ENEC, 2013) establece como pilares 

de política y líneas de acción lo siguiente: garantizar la inclusión de criterios de adaptación y 

mitigación al cambio climático en los instrumentos de política como la evaluación de impacto 

ambiental y los ordenamientos generales, estatales y municipales del territorio; ordenamientos 

ecológico-marinos; ordenamientos turísticos del territorio y en programas de desarrollo urbano, 

así como transitar a modelos de ciudades sustentables con sistemas de movilidad, gestión integral 

de residuos y edificaciones de baja huella de carbono. 

Para ello, agrega que se debe aumentar el uso controlado y eficiente del territorio al disminuir la 

expansión urbana y garantizar el acceso a suelo intraurbano, promover edificios de usos mixtos y 

verticales, privilegiar la densificación antes que la apertura de nuevas reservas en la periferia e 

incluir la integración de bosques urbanos y definir los límites de crecimiento de las ciudades. 

Pero también, promover el fortalecimiento, adopción y aplicación de reglamentos, estándares y 
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leyes para impulsar tecnologías de ahorro y aprovechamiento de agua, energía, gas, aislamiento 

térmico, utilización de energía renovable y prácticas de captura de carbono (por ejemplo: azoteas 

verdes, jardines verticales y huertos urbanos) en edificaciones nuevas y existentes. 

Una vez expuesto lo anterior queda de manifiesto que, por lo menos en el caso de Mexicali, los 

ajustes al modelo de desarrollo urbano propuestos en esta política no surtirán los efectos 

esperados en el tema de mitigación y adaptación al cambio climático; en este sentido continúan 

vigentes las preguntas planteadas al inicio de esta investigación orientadas a conocer la 

factibilidad del modelo actual de desarrollo urbano para incluir estrategias de mitigación y 

adaptación ante la ICU y con base en esa factibilidad conocer las posibilidades de mitigación y 

adaptación futura en Mexicali. 

Para ello, a continuación se aborda la construcción de escenarios de mitigación-adaptación a 

través de los cuales se evalúa la factibilidad antes mencionada. 

5.2 Construcción de escenarios de mitigación-adaptación 

Para la construcción de escenarios se siguieron dos pautas: la primera orientada al uso del suelo 

en la cual se establece la aplicación de las estrategias de mitigación (descritas en el primer 

capítulo) gradualmente hasta lograr el 100% de aplicación en 2030; lo anterior en términos de 

desarrollo urbano y edificación implica que se deben incluir sistemáticamente las cinco 

estrategias de mitigación en las obras de urbanización y edificación actuales y futuras (Tabla 12). 

Esta forma de construcción de escenarios permite evaluar la eficacia de aplicar las estrategias por 

cada uno de los uso del suelo y con ello un esbozo de lo que pudiera ser una serie de políticas 

públicas urbanas. 

Tabla 12. Escenario de mitigación-adaptación con base en usos del suelo. 

 

Uso del suelo 

Escenarios 

2010 2015 2020 2025 2030 

Habitacional 0% 25% 50% 75% 100% 

Industrial 0% 25% 50% 75% 100% 

Equipamiento 0% 25% 50% 75% 100% 

Comercio 0% 25% 50% 75% 100% 

Mixto 0% 25% 50% 75% 100% 

Fuente: Elaboración propia. 
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La segunda perspectiva en la construcción de escenarios se orienta a conocer la eficacia por 

estrategia, esto es, evaluar los resultados al aplicar las cinco estrategias distribuidas al interior del 

espacio urbano actual y futuro (Tabla 13), lo anterior, a diferencia de los primeros escenarios, 

permite evaluar la conveniencia por estrategia y con ello conocer la que de mejores resultados en 

lo individual o bien posibles combinaciones. 

Tabla 13. Escenario de mitigación-adaptación con base en estrategias. 

 

Estrategia 

Escenarios 

2010 2015 2020 2025 2030 

Azoteas verdes 0% 25% 50% 75% 100% 

Azoteas frescas 0% 25% 50% 75% 100% 

Pavimentos porosos 0% 25% 50% 75% 100% 

Pavimentos frescos 0% 25% 50% 75% 100% 

Reforestación 0% 25% 50% 75% 100% 

Fuente: Elaboración propia. 

Para modelar y simular cada uno de los escenarios, se utilizó la interface de simulación (Figura 

19) y a través de ella se asignaron los valores de las tablas anteriores. Ésta se compone de los 

siguientes elementos: cinco columnas que representan cada uso del suelo utilizado en el modelo; 

seis barras de temperatura ajustables, en la primera de ellas se establece la temperatura base del 

modelo (para el caso de esta investigación se asigna en 42 °C), el resto de las barras representa la 

temperatura de superficie de cada una de las estrategias; incluye también dos botones de control 

de simulación (simulación y pausa), así como un control a través del cual se asigna el escenario 

de cambio climático a utilizar. 

Figura 19. Interface de simulación en STELLA®. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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De manera general la configuración de cada escenario se realiza de la siguiente manera, cada 

columna tiene tres controladores tipo perilla (pavimentos, reforestación y azoteas) a través de 

estos se asignan los valores de cada escenario; para controlar el tiempo de los escenarios se 

utilizan los botones de control de simulación (simulación y pausa) lo cual permite aumentar o 

disminuir el valor de cada escenario en un periodo de tiempo específico. 

5.3 Comportamiento del modelo 

En el capítulo tres se presentó la descripción general del modelo utilizado en esta investigación; 

a continuación, se describe el comportamiento de los tres subsistemas principales del modelo 

(población, área verde y uso del suelo) utilizando los datos de los escenarios descritos con 

anterioridad. El comportamiento mostrado en las siguientes gráficas es resultado de cada 

subsistema; sin embargo, es importante señalar la conveniencia de la modelación dinámica en 

esta investigación, que radica en la posibilidad de relacionar cada subsistema del modelo y los 

resultados de la simulación de escenarios producto de ello. 

Subsistema de la población 

Es la población el principal agente de transformación del espacio urbano, su comportamiento en 

el modelo se basa en las proyecciones de población de INEGI-CONAPO, este subsistema tiene 

relación directa con los subsistemas de área verde y con el de temperatura ambiente general. Su 

relación con el primero se establece por la necesidad de conocer los requerimientos de área verde 

a futuro, conforme a la norma nacional de cuatro metros cuadrados por habitante. En el segundo 

caso, su relación es para establecer la correspondencia entre incremento de la población y 

aumento de la ICU según la ecuación utilizada por Torok, et al., (2001) mencionado en el tercer 

capítulo (Figura 20). 

Subsistema de área verde 

La relevancia del subsistema área verde en el modelo se debe a que la reforestación es 

considerada una de las estrategias principales de mitigación y adaptación ante la ICU y en 

general, ante el cambio climático global. Su comportamiento en el modelo se relaciona como ya 

se mencionó con los requerimientos de área verde por habitante, también con la reserva 

establecida en el PDUCP (como uso del suelo destinado al área verde), así como con el 

incremento establecido por norma de donación de suelo del tres por ciento para el caso de nuevos 
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fraccionamientos habitacionales, esto es, los futuros parques de barrio que deberán ser incluidos 

en las nuevas áreas habitacionales y que son responsabilidad del desarrollador. 

Figura 20. Relación población-temperatura ambiente.

 
Fuente: Elaboración propia con base en proyecciones de población INEGI-CONAPO y la ecuación 

utilizada por Torok, et al., (2001), donde la línea (1) representa el incremento poblacional y la línea (2) la 

intensificación de la ICU. 

Conforme a lo anterior, la figura 21 muestra el comportamiento de las tres relaciones; la primera 

de ellas los requerimientos futuros de área verde por habitantes (4 m
2
/hab.) se muestran con la 

línea uno de color azul y un resultado de 314 hectáreas al 2030; la segunda relación, la reserva 

establecida en el PDUCP con línea tres de color magenta y un resultado de 410 hectáreas al 

2030; por último, los requerimientos normativos de donación para área verde del 3% en nuevos 

fraccionamientos con línea dos de color rojo y un resultado de 980 hectáreas al mismo año. Lo 

anterior indica por una parte que la reserva establecida en el PDUCP es ―suficiente‖ si se 

considera la normatividad oficial –la cual, cabe señalar, es menos de la mitad de lo recomendado 

por la Organización Mundial de la Salud—, y por otra, que la donación del 3% para área verde 

en nuevos fraccionamientos no siempre se da en las mejores condiciones para la sobrevivencia 

de las especies; por ello, en la mayoría de los casos, los parques de barrio se caracterizan por la 

escasa vegetación. 
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Figura 21. Comportamiento área verde. 

 
Fuente: Elaboración propia con datos del PDUCP (POE, 2007), donde la línea (1) representa los 

requerimientos futuros de área verde por habitante (4 m
2
/hab.), la línea (2) los requerimientos normativos 

de donación del 3% en el caso de nuevos fraccionamientos, y la línea (3) la reserva de área verde 

establecida en el PDUCP. 

Subsistema uso del suelo 

Son cinco los subsistemas que conforman el uso del suelo (habitacional, comercio y servicios, 

industrial, equipamiento y mixto). Su comportamiento describe de manera general el potencial de 

mitigación-adaptación que tiene cada uso del suelo en la ciudad, lo cual está directamente 

relacionado con la capacidad de cada uso para albergar cada una de las estrategias de mitigación-

adaptación. 

La siguiente gráfica se compone por los cinco usos del suelo representados de la siguiente 

manera: con línea de color azul y número uno el uso habitacional; de color rojo y número dos el 

de comercio y servicios; la línea tres de color magenta el uso industrial; con el número cuatro y 

de color verde el uso mixto y por último; la línea número cinco y color naranja el equipamiento. 

En cuanto al comportamiento de cada subsistema expresado en la Figura 22 se puede interpretar 

lo siguiente: es el uso del suelo dedicado al equipamiento el que mayor potencial de aplicación 

de estrategias ofrece, por ello resulta ser el de mayor eficiencia en reducir la temperatura; por el 

contrario el uso mixto es el menos eficaz, lo cual hace referencia a su baja capacidad para 

albergar estrategias de mitigación-adaptación. 
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Figura 22. Comportamiento de la temperatura de mitigación-adaptación por uso del suelo. 

 
Fuente: Elaboración propia con base en los escenario de mitigación-adaptación por uso del suelo, donde 

las líneas del 1 al 5 representan la temperatura de mitigación-adaptación de la siguiente manera: (1) 

habitacional; (2) comercio y servicios; (3) industrial; (4) mixto y (5) equipamiento. 

Lo anterior tiene varias connotaciones, por ello no es tan simple como pensar que a través de la 

aplicación de estrategias de mitigación-adaptación en el uso del suelo destinado al equipamiento 

se puede reducir la ICU en Mexicali debido a que este uso en la ciudad, sólo representa el 6.4% 

del área urbana; por su parte el uso mixto representa el 9.2%. 

En el caso del uso habitacional que en la gráfica anterior es el segundo en eficacia en reducir la 

temperatura de la ciudad, representa más de la mitad del área urbana y prácticamente se 

encuentra distribuido en toda la ciudad. Por su parte, el uso destinado al comercio y los servicios, 

representa el 8.4% del área urbana y en términos de eficacia para reducir la temperatura se 

encuentra un nivel por debajo del uso habitacional. 

Esta primera aproximación a los resultados del modelo permite observar la complejidad de una 

propuesta de mitigación-adaptación de la ICU para la ciudad de Mexicali; también de cierta 

manera deja validar los escenarios construidos, dado que la eficacia en la mitigación-adaptación 

está sujeta tanto por el potencial de aplicación de la estrategia por uso del suelo como por su 

distribución en la ciudad. 
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Capítulo 6. Resultados y Conclusiones 

El estudio de los fenómenos urbanos se ha transformado en las últimas décadas. Este cambio no 

es fortuito se acompaña de los avances en las tecnologías de la información. Lo anterior, aunado 

a las transformaciones sociales, han hecho que las ideas, conceptos y teorías sobre la ciudad se 

vuelvan obsoletas y se dé paso a nuevas formas de abordar lo urbano. En este escenario no sólo 

el concepto de ciudad ha cambiado, también el quehacer de los urbanistas y planeadores urbanos: 

la ciudad ha pasado de ser un lugar organizado y regulado para las actividades humanas, para 

convertirse en un sistema espacial complejo. 

En este sentido, Gilman, et al., (2007) también aborda el tema del cambio climático desde la 

perspectiva de un sistema complejo y no lineal que genera inestabilidad dinámica en sistemas 

humanos y naturales. Agrega que para responder a esta inestabilidad se requiere de la toma de 

decisiones, la disponibilidad de recursos y la capacidad de adaptación y flexibilidad instalada en 

el sistema. La importancia de este enfoque, comenta Barton (2009), es que supera los propios 

enfoques del urbanismo clásico (diseño, zonificación y construcción), los cuales pocas veces se 

construyen sobre un pensamiento complejo e integrador del sistema y de los flujos que lo 

dinamizan. 

Con base en lo anterior, para el desarrollo de esta investigación fue necesario utilizar distintas 

herramientas de análisis, éstas van desde la utilización de teledetección para conocer la situación 

térmica de superficie de la ciudad e identificar el patrón de comportamiento de la ICU y 

clasificar la cobertura del suelo urbano; por otra parte, la conformación de un sistema de 

información geográfica como herramienta de integración de la información anterior, así como la 

construcción de escenarios de mitigación-adaptación a través de modelación dinámica. La 

utilización del uso del suelo como variable común en los distintos análisis, convierte a los 

diferentes métodos utilizados en complementarios debido a que fueron utilizados para abordar 

una problemática de manera integral lo que sucede al aplicar distintas estrategias de mitigación 

en un marco de adaptación ante cambio climático. 

El trabajo resultó coherente al integrar el análisis de los resultados obtenidos del modelo para 

cumplir el objetivo general que es establecer la relación que existe entre los usos y cobertura del 

suelo y las posibilidades de mitigación y/o adaptación de la ICU en la ciudad a través de un 

esquema de planeación, utilizando herramientas como los SIG y la modelación dinámica. 
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Como se ha expuesto hasta el momento, lograr una adaptación del tejido urbano es un proceso 

complejo debido a la gran interacción de variables; es por esta razón que un enfoque sectorial 

dirigido a soluciones parciales no es suficiente. En contraste, un enfoque que integre y coordine 

las respuestas de los distintos sectores en el corto (mitigación), mediano y largo plazo 

(adaptación) influirá en la reducción del riesgo y la vulnerabilidad de la población. 

En el capítulo anterior se estableció la construcción de escenarios de mitigación-adaptación bajo 

dos visiones, la primera de ellas a conocer las posibilidades por uso del suelo, la segunda por su 

parte a conocer las posibilidades que ofrece cada estrategia; para ambos casos, los escenarios 

planteados son en periodos de cinco años hasta el año 2030 con la finalidad de hacerlos coincidir 

con la vigencia del PDUCP. 

De manera global y con base en la estructura urbana propuesta en el PDUCP y los cinco usos del 

suelo utilizados en la investigación, se puede decir que a un escenario al año 2030, sólo al 39.5% 

del área urbana tendrá potencial para aplicarle alguna de las estrategias. Para un mayor detalle de 

los resultados obtenidos a continuación, se puntualiza en cada una de las dos visiones. 

6.1 Resultados 

Para dar inicio a la presentación de resultados cabe recordar el objetivo general de la 

investigación, Este fue dirigido a establecer la relación que existe entre los usos, la cobertura del 

suelo y las posibilidades de mitigación-adaptación de la ICU en Mexicali; para tal fin, en las 

siguientes gráficas se muestran los resultados de la simulación bajo las dos visiones descritas 

anteriormente en términos de dicha relación. 

Las primeras gráficas presentan el potencial de mitigación-adaptación por uso del suelo, esto es, 

a cada uso del suelo se le integra su potencial particular de cada estrategia (Figuras 23 y 24). Esta 

visión permite, por una parte, observar el potencial de mitigación por uso, pero también el 

comportamiento de cada estrategia en cada uno de los uso del suelo. Después, la Figura 25 ofrece 

un escenario de la relación entre expansión urbana y superficie potencial para la aplicación de 

estrategias de mitigación-adaptación; por su parte la Figura 26 expresa la relación temporal de la 

aplicación de estrategias y por último de este bloque, la Figura 27 muestra la relación entre la 

expansión urbana y temperatura de mitigación-adaptación. 
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Un segundo bloque de gráficas (Figuras 28, 29, 30, 31 y 32) muestran los resultados de 

mitigación-adaptación por cada estrategia en relación a cada uso del suelo. 

Figura 23. Potencial de mitigación-adaptación por uso del suelo. 

 

Fuente: Elaboración propia producto de la simulación. 

La gráfica anterior revela la diferencia del potencial de mitigación-adaptación que ofrecen los 

cinco usos del suelo; son las estrategias orientadas a las azoteas las que en general ofrecen mayor 

potencial de mitigación, le siguen los pavimentos y por último, la reforestación. Una segunda 

lectura es en términos de la superficie potencial para albergar cada una de las estrategias de 

mitigación que tiene cada uso del suelo. De esta segunda lectura, se puede inferir que la 

superficie de azoteas de uso habitacional es mucho mayor que las de uso mixto, mientras que la 

superficie de azoteas de uso comercial y de servicios y las de edificaciones destinadas al 

equipamiento son muy similares; esto es: a mayor superficie potencial mayor mitigación-

adaptación. 

También con relación a los cinco usos del suelo, pero de manera agrupada, la siguiente gráfica 

muestra el potencial total de mitigación, esto es, la suma de cada una de las estrategias por cada 

uso. En ella se puede apreciar que prácticamente el uso habitacional ofrece más del doble de 

posibilidades que el resto de los usos, por el contrario las posibilidades que ofrece el uso mixto 
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son despreciables; el segundo en importancia es el uso destinado al equipamiento, después el de 

comercio y servicios y luego el industrial. 

Figura 24. Potencial agrupado de mitigación-adaptación por uso del suelo. 

 

Fuente: Elaboración propia producto de la simulación. 

Hasta aquí se han mostrado a un escenario al 2030 las posibilidades totales que ofrece la 

estructura urbana actual y futura de la ciudad representada por los cinco principales usos del 

suelo, esto es, utilizar al 100% la superficie potencial y aplicarle la estrategia de mitigación-

adaptación que corresponda según lo establecido en los escenarios construidos en el capítulo 

pasado. Lo anterior considera que la estructura espacial de cada uso del suelo seguirá el mismo 

patrón actual (esto es mismo COS, CUS, densidades, etc.). 

En cuanto a la superficie potencial, la siguiente gráfica muestra su relación con la expansión de 

la ciudad, utilizando el escenario de mitigación-adaptación con base en los usos del suelo (Tabla 

12) las tendencias indican que la superficie de azoteas es el componente más importante con 

4,551 hectáreas, después las superficies pavimentadas y por último la superficie a reforestar 

(áreas verdes). En porcentaje, su representación es de la siguiente manera: la superficie de 

azoteas domina el escenario con un 83.2%, con un 13.7% le siguen las superficies pavimentadas, 

por último la superficie con posibilidades de reforestación o áreas verdes con un 3%. 
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Figura 25. Relación expansión urbana con superficie potencial. 

 

Fuente: Elaboración propia producto de la simulación. 

En las primeras dos gráficas del capítulo se mostró el potencial de mitigación por uso del suelo. 

A continuación se hace referencia a la relación temporal entre la aplicación de las estrategias de 

mitigación-adaptación y la temperatura resultante; para ello la siguiente gráfica la conforman por 

una parte los valores de temperatura tendencial y la de mitigación-adaptación, y por otra, los 

valores de aplicación en superficie de las estrategias (Figura 26). 

El primer punto a observar es la diferencia de temperatura entre la tendencia y la de mitigación-

adaptación la cual es mayor a seis grados; más aún, el efecto importante que se obtiene desde el 

inicio y hasta 2019, después la temperatura se estabiliza hasta 2023 cuando presenta una ligera 

tendencia a elevarse; lo anterior tiene cierta coincidencia con la curva de azoteas y pavimentos 

las cuales también presentan un periodo de estabilidad, esto como resultado de la simulación de 

los escenarios construidos. Cabe señalar que es a partir de 2020 cuando se aplica el 50% del 

potencial de estrategias, por lo tanto, el comportamiento de la curva refleja que es en la primera 

mitad de la aplicación de estrategias cuando se tiene la mayor eficacia. 
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Figura 26. Relación temporal de aplicación de estrategias. 

 

Fuente: Elaboración propia producto de la simulación. 

 

Figura 27. Relación expansión urbana y temperatura de mitigación-adaptación. 

 

Fuente: Elaboración propia producto de la simulación. 
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Por su parte la gráfica anterior (Figura 27), advierte la relación directa entre expansión urbana 

(superficie que incluye tanto la superficie potencial para aplicación de estrategias como la no 

potencial) y la temperatura de mitigación; por lo tanto, se puede considerar que aún con la 

tendencia de expansión de la ciudad, se puede lograr disminuir la temperatura intraurbana. 

Con el fin de mostrar mayor detalle de los resultados, a continuación se presentan una serie de 

gráficas que muestran cómo cada uso del suelo puede contribuir en la mitigación-adaptación de 

la ICU en la ciudad. Los datos que conforman estas gráficas son de dos tipos: por una parte la 

tendencia de incremento y de mitigación de la temperatura y por otra, la superficie utilizada por 

cada estrategia. De manera general los resultados advierten un comportamiento diferente en cada 

uso del suelo. En este sentido, cabe destacar el diferencial de mitigación de cada caso: el uso 

habitacional con 4.8° C., el industrial 1.2° C., el de equipamiento 1.5° C., comercio y servicios 

1.4° C., por último, el uso mixto solo 0.2° C. 

Figura 28. Mitigación-adaptación a través del uso del suelo habitacional. 

 

Fuente: Elaboración propia producto de la simulación. 

Resulta lógico pensar que la razón de estos resultados se debe a la organización de los usos del 

suelo de la ciudad, lo cual en parte es correcto ya que, por ejemplo, el uso del suelo habitacional 

representa el 66% de la ciudad y el uso mixto el 9.2%. Sin embargo, el uso industrial representa 
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el 9.4% muy similar al uso mixto, pero en términos de mitigación ofrece mayor posibilidad. Lo 

anterior deja ver que la relación expansión urbana-mitigación no es lineal o dicho de otra 

manera, no es directamente proporcional a la superficie potencial ya que también entra en juego 

la estrategia a utilizar. 

Figura 29. Mitigación-adaptación a través del uso del suelo industrial. 

 

Fuente: Elaboración propia producto de la simulación. 

Continuando con el uso industrial, del 9.4% que representa del total de la ciudad, sólo el 41.5% 

tiene potencial para aplicarle alguna estrategia de la siguiente manera: 83% en azoteas, 14.9% a 

superficies pavimentadas y sólo el 2.9% a reforestación y áreas verdes. Por su parte, el uso 

destinado al equipamiento representa el 6.4% de la ciudad, sólo el 52.7% tiene potencial para 

aplicarle alguna estrategia y es de la siguiente manera: 75.6% en azoteas, 15.6% en superficie 

pavimentadas y el 8.8% restante a áreas verdes (Figura 30). En cuanto al uso destinado al 

comercio y los servicios el cual representa el 8.4% de la ciudad, sólo el 42.9% presenta un 

potencial para la aplicación de estrategias de la siguiente manera: 72.2% en azoteas, 25.6% en 

superficies pavimentadas y 2.2% a la reforestación. Por último el uso mixto que representa el 

9.2% del área urbana, de la cual sólo el 10.1% tiene potencial de aplicación de estrategias de la 

siguiente manera: 73.3% en azoteas, 24.5% en superficies pavimentadas y 2.2% a la 

reforestación. 
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Figura 30. Mitigación-adaptación a través del uso del suelo equipamiento. 

 

Fuente: Elaboración propia producto de la simulación. 

 

Figura 31. Mitigación-adaptación a través del uso del suelo comercio y servicios. 

 

Fuente: Elaboración propia producto de la simulación. 
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Figura 32. Mitigación-adaptación a través del uso del suelo mixto. 

 

Fuente: Elaboración propia producto de la simulación. 

6.2 Planeación urbana, mitigación y adaptación ante la ICU 

Asociar la mitigación y adaptación de la ICU como parte del proceso de planeación urbana es un 

desafío actual establecido en diferentes publicaciones de organismos nacionales e 

internacionales, los cuales advierten que el tema se debe incluir como aspecto central y no como 

un tema adicional. Para ello se debe considerar por una parte la importancia de la mitigación en 

la situación actual y por otra, cómo las acciones de mitigación se pueden transformar en 

estrategias de adaptación futuras para ser incorporadas en los instrumentos que regulan el 

desarrollo urbano; lo anterior acorde a la escala de aplicación y a los diagnósticos que resulten en 

el establecimiento de acciones, su corresponsabilidad y priorización. 

El tema de mitigación-adaptación de la ICU es un resultado articulado con los instrumentos 

normativos del desarrollo urbano, permitiendo incorporar el tema en la agenda urbana y a sus 

instrumentos asociados que, para el caso de Mexicali, van desde el PDUCP, los programas 

parciales, así como los reglamentos de fraccionamientos y el de edificaciones; también señala la 

necesidad de pensar en forma integrada, asociando aspectos físicos del medio ambiente con el 

desarrollo social y económico de la ciudad, sobre todo en términos de vulnerabilidad y 
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resiliencia al clima. En este sentido, mitigar y adaptar el espacio urbano ante la ICU y del cambio 

climático en general es fundamental en términos del desarrollo sustentable; por consiguiente, las 

acciones derivadas serán en el mediano y largo plazo debido a su complejidad. 

Las tres principales estrategias de mitigación de la ICU, azoteas frescas, pavimentos frescos, 

áreas verdes y reforestación, están muy lejos de ser un estándar en las prácticas de construcción y 

urbanización de la ciudad. Por ejemplo, las azoteas frescas (haciendo referencia a las reflexivas 

ya que no existe ninguna azotea verde en Mexicali) se identifican en construcciones industriales 

o bodegas de reciente construcción que utilizan sistemas constructivos de láminas de acero en 

azoteas; por su parte, los pavimentos frescos (fuera de algunas secciones de vialidad nuevas de 

concreto) son prácticamente inexistentes, siendo el asfalto el material que prevalece en la 

construcción de vialidades y estacionamientos; en cuanto a las áreas verde, es claro que cada vez 

es menor la superficie destinada a ellas y las existentes reciben muy poco o nulo mantenimiento. 

La razón principal de que estas estrategias no se adopten es debido al desconocimiento general 

del problema de la ICU, pero también, al desconocimiento de las estrategias y sus beneficios 

directos. En este sentido Gartland (2011) menciona que es a través de la educación y el soporte 

profesional en los procesos de construcción y urbanización que se puede impulsar la adopción de 

las estrategias. 

Sin embargo, para nuestro país, Fernández (2012) encuentra serias limitaciones en el tema 

debido a la inexistencia de suficientes cuadros de profesionales en áreas complementarias del 

conocimiento para abordarlos; el mismo autor también resalta la necesidad de perfiles 

profesionales en los temas de modelación climática para desarrollar escenarios futuros de 

precipitación y temperatura a nivel regional y local, con suficiente resolución espacial y 

confiabilidad como para ser útiles en el desarrollo de políticas y planes de adaptación y su 

integración a la planeación territorial y urbana, a través de la cual se elaboren los nuevos planes 

de desarrollo y de usos del suelo que consideren los impactos climáticos y eviten mayor 

vulnerabilidad de poblaciones humanas. 

Es evidente que los procesos de cambio asociados al clima están establecidos para los próximos 

años. En este escenario la mitigación puede influir a corto plazo, pero es la adaptación la que 

contribuirá en el mediano y largo plazo en los asentamientos humanos debido a la concentración 

y la vulnerabilidad de sus habitantes. En este sentido, el ordenamiento del territorio y 
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específicamente la planeación urbana juegan un papel importante en la reducción de riesgos por 

ser un ámbito en el que convergen los distintos sectores que integran la ciudad, por ello su 

coordinación tendrá mayores desafíos al establecer y priorizar las acciones de mitigación y más 

aún en la definición de los alcances de la adaptación urbana futura. 

6.3 Integración de los resultados al proceso de planeación 

Conforme a lo anterior y a manera de ilustrar la integración de los resultados de esta 

investigación al proceso de planeación de la ciudad, a continuación se definen los criterios 

generales para incorporar el tema de la mitigación actual y adaptación futura de la ICU en el 

PDUCP a través de la planeación del uso del suelo. 

Figura 33. Potencial de estrategia de azoteas por uso del suelo al 2030. 

  

Fuente: Elaboración propia producto de la simulación. 

Al considerar lo significativo que resulta la superficie de azoteas en el uso habitacional (Figura 

33) es posible observar que de continuar con la misma política de vivienda horizontal y el mismo 

modelo de planeación de la ciudad, las azoteas de edificaciones habitacionales deberán contar 

con una de las dos estrategias (azoteas verdes o reflexivas). De manera similar, resultan las 

posibilidades que ofrecen la suma de los usos, comercio y servicios, industria y equipamiento 

que juntos representan el 44% del potencial de azoteas. En definitiva, cada uno de los tres ofrece 

características particulares de superficie, sistema constructivo, ubicación en la ciudad, etc., 

también cada uno, contribuye con emisiones térmicas de manera distinta. Como ya se mencionó 
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en capítulos anteriores, es el uso industrial el de mayor rango de temperatura de superficie por lo 

que también debería de ser el de mayor aportación a la solución del problema. 

Del mismo modo resulta la superficie de pavimentos, es el uso habitacional el de mayor 

representatividad, lo cual permite proponer tanto pavimentos porosos (tráfico ligero), como 

pavimentos de concreto (tráfico pesado en vialidades principales). Muy similar a la estrategia 

anterior, la suma de los tres usos generan el mismo impacto que el uso habitacional (Figura 34). 

Sin embargo, en el tema de pavimentos, los tres usos presentan alta afluencia vehicular, lo cual 

hace considerar que fuera de algunos estacionamientos en edificios públicos en los cuales se 

puede utilizar pavimentos porosos, el resto se debe considerar la estrategia de pavimentos de 

concreto. 

Figura 34. Potencial de estrategia de pavimentos por uso del suelo al 2030. 

 

Fuente: Elaboración propia producto de la simulación. 

Por su parte la estrategia de reforestación y áreas verdes ofrece posibilidades diferentes al ser dos 

usos los que ofrecen mayor potencial, por una parte el uso habitacional representa el 44% del 

potencial, por otra el uso destinado al equipamiento ofrece el 33% (Figura 35), así ambos usos 

representan más del 75% de las posibilidades de la estrategia. Lo anterior no subestima las 

posibilidades de los otros tres usos, sólo que en el tema de la reforestación y las áreas verdes la 

literatura indica que entre mayor sea la superficie de área verde, más eficaz resultará como 

estrategia de mitigación y/o adaptación. Por ello la importancia del uso habitacional y el de 

equipamiento, en los cuales, las posibilidades de generar áreas verdes de gran tamaño (por 
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ejemplo, los parques de barrio y las áreas verdes en escuelas y otros edificios públicos) 

contribuyen a la conformación de sumideros térmicos. 

Figura 35. Potencial de estrategia de área verde por uso del suelo al 2030. 

 

Fuente: Elaboración propia producto de la simulación. 

En los tres temas anteriores el uso mixto prácticamente no fue mencionado debido a su poco 

potencial; sin embargo resulta importante señalar la manera en que puede ser incluido. El uso 

mixto, según el PDUCP, se compone de almacenamiento y servicios, al comercio y la industrial. 

En la ciudad se localiza próximo a las zonas industriales, su tipología arquitectónica corresponde 

a edificaciones tipo almacén construidos tanto de concreto y mampostería de block como de 

estructura y cubierta metálica; sus exteriores se caracterizan por tener acceso a vialidades 

primarias, estacionamientos, zonas de carga y descarga y poca o nula área verde. 

Con base en lo anterior, se recomienda considerar a este uso de la misma manera que el 

industrial donde la estrategia de azoteas es la de mayor importancia, sin dejar de lado la 

reforestación donde lo permita sobre todo a manera de barrera o amortiguamiento. 

6.4 Discusión 

Uno de los objetivos del modelado meteorológico en regiones urbanas es proporcionar una 

representación del medio ambiente urbano desde la escala regional hasta el nivel de microclima 

(nivel de edificación). Sin embargo, debido a la complejidad para representar todos los procesos 

(sub escalas), no ha sido posible desarrollar un modelo único que cubra todas las necesidades 
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(Zehnder y Grossman-Clarke, 2009). Además, lo heterogéneo de las regiones urbanas introduce 

un nivel adicional de complejidad en comparación con el modelado de superficie (interacciones 

entre la atmósfera y la superficie terrestre y el océano). 

En el espacio urbano, el intercambio de energía con la atmósfera se produce en parte por la 

turbulencia inducida en la superficie causada por la fricción y por la radiación solar absorbida 

que la calienta. Así, el cambio de temperatura resultante depende de las características de los 

materiales como lo es la conductividad, la cual determina la eficacia con que se transmite calor a 

través de los materiales. En este sentido, los cambios en la cobertura del suelo como resultado 

del proceso de urbanización intensifican el calentamiento de la atmósfera. 

El modelo dinámico desarrollado en esta investigación integra lo anterior a través de las 

estrategias de mitigación-adaptación ante la ICU y la tendencia de expansión urbana en términos 

del uso del suelo. Ambos aspectos hacen referencia a una secuencia de eventos determinados en 

el tiempo (por ejemplo, la demanda de suelo destinado a la industria y cómo contribuye al 

calentamiento intraurbano), de esta manera, cada intervalo de tiempo modelado actualiza los 

parámetros de cada uso del suelo y registra el potencial de mitigación-adaptación resultante. 

Dado que las relaciones en el modelo dinámico pueden ser multidireccionales, se le considera 

una herramienta para la toma de decisiones en términos de planeación urbana. 

El modelo desarrollado tiene cualidades distintivas que ofrecen una perspectiva diferente sobre la 

relación expansión urbana y mitigación-adaptación de la ICU. A diferencia de otros métodos no 

sustentados en dinámica de sistemas, el modelo presentado ofrece la capacidad de generar 

escenarios complejos utilizables en planeación urbana y gestión de suelo. 

Por lo anterior, los resultados obtenidos muestran la conveniencia de utilizar la modelación 

dinámica como una herramienta aplicada a la planeación urbana con enfoque hacia la mitigación 

y adaptación del cambio climático global. En relación a utilizar las estrategias de mitigación de 

la ICU, los resultados muestran que la mayor eficacia se obtiene al aplicarlas de manera global 

en todos los usos del suelo, de lo contrario, sólo se obtendrían resultados parciales o sectorizados 

en la ciudad. Tanto las azoteas frescas, los pavimentos frescos, la reforestación y áreas verdes, 

resultaron ser estrategias de mitigación-adaptación eficaces para las condiciones morfológicas y 

climáticas de Mexicali. 
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Los resultados de la simulación también contribuyen a fomentar el uso de las estrategias en los 

procesos de urbanización,  diseño y construcción de edificios, además de aportar elementos para 

sustentar modificaciones a los procesos de planeación urbana, así como a los reglamentos 

vigentes de edificación y urbanización. Según lo observado, los materiales utilizados en la 

construcción de azoteas y pavimentos juegan un papel muy importante en lo que se refiere al 

aumento de la temperatura urbana, sin olvidar la importancia de las áreas verdes; por lo tanto, 

son las estrategias enfocadas a modificar las características de las superficies horizontales en la 

ciudad las que ofrecen mayor potencial de mitigación de la ICU. 

Es importante destacar, que el escenario tendencial de cambio climático local muestra un 

incremento en la temperatura promedio máxima de verano hasta de 52.8° C., para el año 2080 

(Camargo-Bravo y García-Cueto, 2012; PEACCBC, 2010); este aumento intensificará aún más 

la ICU, por consiguiente se deben considerar las estrategias utilizadas en esta investigación al 

elaborar políticas de desarrollo urbano, además de actualizar los diferentes instrumentos 

normativos que inciden en los procesos de construcción de la ciudad, como parte de las acciones 

necesarias ante las medidas de control, mitigación y adaptación al cambio climático. 

Con base en lo expuesto en esta investigación, es indudable que se requiere de nuevas formas de 

abordar la ciudad para su planeación futura. Como se ha mostrado, los desafíos impuestos por la 

ICU al proceso de urbanización y expansión de la ciudad requieren tanto de estrategias que 

permitan mitigar la problemática actual como propuestas de adaptación futura. Sin embargo, 

tanto la política actual de desarrollo urbano y ordenamiento territorial impulsada por la 

SEDATU, como los esquemas actuales de planeación urbana basados en la compatibilidad de 

usos del suelo, ofrecen posibilidades limitadas para tal fin, por lo que resulta necesario transitar 

hacia nuevos paradigmas de planeación urbana que además de considerar los desafíos 

ambientales de la urbanización y del cambio climático, permitan una visión prospectiva de la 

ciudad. 

En este sentido, la ciudad compacta de alta densidad es el modelo urbano que recurrentemente se 

menciona como una solución al problema en la literatura, sin embargo estudios recientes como el 

de Yuan y Chen (2011) encuentran que tampoco la ciudad de alta densidad es la solución, más 

aún, concluyen en su estudio que los esquemas de planeación urbana deben considerar disminuir 

la densidad del uso del suelo. 
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Lo anterior deja de manifiesto que tanto el problema como la solución de la ICU no están en un 

modelo de ciudad, sino en el balance e interacción compleja de todos los elementos que 

conforman. Esto define por un lado la importancia de la morfología, el uso y las actividades en el 

suelo urbano, también establece la necesidad de abrir líneas de investigación sobre el tema. 

6.5 Conclusiones 

Definir de forma precisa un sistema complejo como lo es la ciudad y después conjugarlo con una 

serie de estrategias dirigidas a mitigar y adaptarse al cambio climático urbano es una tarea 

prácticamente imposible, por ello se tomó la decisión de abordar esta tesis a través de la 

construcción de un modelo que explicara de manera simple pero lo más cercana a la realidad este 

proceso. En esta tesis se abordó la mitigación y adaptación de la ICU en un contexto de 

expansión urbana y para ello, se incluyeron como variables las estrategias de mitigación-

adaptación y las propias utilizadas en la planeación urbana como el uso del suelo.  

El método propuesto se apoyó en la modelación dinámica como herramienta de análisis, la cual 

resultó ser útil para determinar el potencial de mitigación y adaptación que ofrece la estructura 

urbana actual y futura de la ciudad. Los resultados obtenidos permiten, por un lado, reconocer la 

tendencia al aumento de temperatura como resultado de la intensificación de la ICU, así como las 

posibilidades de mitigación. 

Este método resultó ser adecuado para identificar, analizar y simular escenarios, que permitan 

establecer criterios de mitigación de la ICU en esquemas de planeación urbana. En este sentido, 

el método y los resultados aquí presentados podrán ser utilizados para diseñar parámetros de 

configuración de usos del suelo y tipologías de edificación asociados a estos, contribuyendo así, 

a la formulación de políticas públicas orientadas hacia el control, mitigación y adaptación al 

cambio climático. 

Una ventaja adicional que ofrece el método propuesto, es la posibilidad de redimensionar el 

modelo e integrar variables complementarias relacionadas con el medio ambiente urbano, lo cual 

permita identificar mayores relaciones entre la ICU y otras características morfológicas o bien 

aspectos socioeconómicos, logrando así, un marco de investigación adaptable principalmente a 

las ciudades ubicadas en zonas áridas extremas. 
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A continuación, con el fin de detallar las conclusiones de la tesis en términos de los 

planteamientos iniciales, se dan las respuestas al: planteamiento del problema, el objetivo general 

y la hipótesis: 

En cuanto al planteamiento del problema que establece las posibilidades de tratar a la mitigación-

adaptación de la ICU como parte de un esquema de planeación sustentable, se puede considerar 

su respuesta a través del modelo dinámico desarrollado, con la cual se dio a conocer el 

comportamiento de la temperatura de superficie y su relación con el uso del suelo y la estructura 

urbana futura establecida en el PDUCP. 

La propuesta del modelo bajo los conceptos de expansión urbana, mitigación y adaptación, a 

través del cual se evaluará la dosificación del uso del suelo y con ello evaluar por una parte las 

posibilidades de mitigación de la ICU actuales y de seguir con el mismo modelo de planeación 

urbana las posibilidades de adaptación futuras, resultó ser conveniente para los fines de la 

investigación enfocados a: 

El desarrollo de un enfoque teórico de planeación urbana sustentable para zonas con clima árido 

extremo, enfocado a la adaptación de cambio climático a través de la mitigación-adaptación de la 

ICU. 

Para definir con base en eficacia los criterios y estrategias de mitigación-adaptación de la ICU 

dentro de un esquema de planeación urbana sustentable para zonas con clima árido extremo, así 

como analizar el comportamiento de la ICU y sus tendencias con base en la estructura urbana 

propuesta de usos del suelo del PDUCP; información con la cual se construyeron escenarios de 

aplicación de estrategias de mitigación-adaptación y se evaluó su eficacia a través de simulación 

dinámica. 

En relación al objetivo general, se estableció la relación que existe entre los usos y cobertura del 

suelo y las posibilidades de mitigación y/o adaptación de la ICU en Mexicali; para ello la 

modelación dinámica resultó una herramienta clave. Además, el modelo muestra las 

interrelaciones de cada uno de los cinco usos del suelo utilizados y las estrategias de mitigación-

adaptación, incluidos los planteamientos de expansión urbana y crecimiento poblacional. 

Por lo anterior, se considera que los objetivos fueron cumplidos, debido a que la modelación 

dinámica consideró al medio ambiente urbano como un espacio en constante transformación y 
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crecimiento, aun cuando su conformación es muy simple este incluye por una parte los aspectos 

más importante del ámbito urbano y por otra las características principales de las estrategias de 

mitigación-adaptación. 

Por último, sobre la hipótesis planteada en la cual se considera que al incorporar las estrategias 

de mitigación de la ICU al uso del suelo, para después construir y analizar escenarios de 

mitigación-adaptación a través de modelación dinámica y con ello integrar el tema de la ICU al 

proceso de planeación urbana. En este sentido, la conclusión es positiva, dado que los resultados 

de la tesis, además de poder ser incluidos al proceso de planeación y con ello a la agenda de 

desarrollo urbano, se pueden utilizar para la conformación de políticas públicas. 

Es indudable que los resultados presentados pueden ser ampliados al incluir más variables en el 

modelo, por ejemplo: destinos para cada uso del suelo, emisiones térmicas por tipología de 

edificación, consumo energético por tipología de edificación, calidad y sanidad de las áreas 

verdes, calidad del aire, por mencionar algunas. En este sentido y en la medida que se genere 

mayor información de la ICU de Mexicali y ésta se pueda incluir al modelo para ser relacionada 

con el tejido urbano y las políticas de planeación y desarrollo urbano, se obtendrá información 

que contribuya al desarrollo de medidas de adaptación ante cambio climático. 

6.6 Recomendaciones finales 

Al igual que en otros trabajos de investigación los resultados de esta tesis pueden contribuir a la 

sociedad, para ello, es necesario que éstos se den a conocer a las autoridades correspondientes, 

así como a los legisladores locales para que en conjunto elaboren las políticas públicas necesarias 

en beneficio de los residentes de Mexicali. Por otra parte es necesario no perder de vista uno de 

los principales obstáculos a vencer según Gartland (2011: 155) “El acceso general a la 

información sobre el problema de la ICU en la ciudad, así como de las estrategias de 

mitigación-adaptación y sus beneficios. De tal manera que transitar a un estado de cambio será 

a través de la educación y conocimiento en el tema”. 

Con relación a lo anterior y a manera de establecer las posibilidades futuras de la investigación 

se pueden considerar los siguientes ejemplos, el primero de ellos, el Plan de Acción de 

Comunidades Frescas (Cool Community Action Plan) en los Estados Unidos (Gartland, 2011), el 

cual se desarrolla bajo seis fases principales: motivar, investigar, educar, demostrar, iniciar y al 

final legislar. El segundo mencionado por Yamamoto (2006) las Directrices de Diseño 
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Arquitectónico para Mitigar el efecto de la Isla de Calor Urbana en Japón, a través de las cuales 

se busca alentar a los propietarios de edificios a adoptar medidas de mitigación. El mismo autor 

también describe el sistema CASBEE-HI como una herramienta para la evaluación de los efectos 

de las medidas de mitigación. 

Los ejemplos anteriores no son los únicos y así lo demuestra el Proyecto Global de Carbono 

(Global Carbon Project) a través de su iniciativa Regional y Urbana de Manejo de Carbono 

(Urban and Regional Carbon Management); en su página de Internet se pueden consultar otros 

instrumentos aplicados a ciudades en distintos países en los cinco continentes. 

Si bien es cierto que los resultados de esta investigación no se pueden equiparar con los planes 

de acción mencionados anteriormente, sí permiten establecer de manera certera el camino a 

seguir en el tema de la mitigación actual y adaptación futura de la ICU en la ciudad y su 

incorporación al proceso de planeación urbana. Una de las limitantes principales de la 

investigación se relaciona con la conformación del modelo, el cual fue construido ad hoc para los 

fines de esta tesis; sin embargo, existen posibilidades de ampliar su capacidad e incorporar una 

paleta mayor de variables. Para ello, se requiere continuar con la investigación de la ICU en 

Mexicali y conforme se obtengan más datos sobre el problema y como éstos forman parte del 

sistema urbano, se estará en posibilidades de realizar los ajustes al modelo y con ello la 

oportunidad de evaluar una estrategia de acción más completa como la presentada en los planes 

mencionados con anterioridad. 

No obstante, a la fecha de esta investigación se han generado dos publicaciones arbitradas y 

cuatro ponencias en congresos, en los cuales se han presentado resultados parciales. Aún queda 

pendiente una publicación que muestre a manera de síntesis los resultados globales de la 

investigación la cual se estará trabajando en fechas posteriores. 
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