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RESUMEN Actualmente, la humanidad estd viviendo
momentos complicados en materia ambiental debido al
cambio climético y a la Isla de Calor Urbana (ICU). Esta
investigacién se realiza en el fraccionamiento Barrios
de Arboledas, Puebla, México, en el cual se pretende
identificar las causas de la ICU a nivel barrial para el
establecimiento de estrategias de mitigacién basadas
en el desarrollo de competencias para la sostenibilidad
en los habitantes del fraccionamiento. Se partié del
anélisis del sitio para identificar, mediante encuestas
y levantamientos fotogréficos y geoespaciales, las
causas Yy factores asociados a la ICU. Los resultados
muestran que la contaminacién del aire, el uso de
materiales bajos en albedo, el desplazamiento de
areas verdes y el calor antropogénico, estan presentes.
Como estrategias de mitigaciéon se implementaron
programas gubernamentales para manejo de residuos,
imparticién de talleres y actividades socioculturales para
la concientizacién ambiental.

PALABRAS CLAVE isla de calor urbana, educacion
ambiental, competencias para la sostenibilidad, estrategias
de mitigacion, barrios sostenibles

ABSTRACT Currently, humanity is facing complicated
environmental challenges due to Climate Change
and Urban Heat Island (UHI) effects. This research is
conducted in the Barrios de Arboledas neighborhood
in Puebla, Mexico. The aim is identifying the causes
of UHI at the neighborhood level and developing
mitigation strategies based on building sustainability
competencies among residents. The study began
with a site analysis to identify the causes and factors
associated with UHI through residents” surveys and
photographic and geospatial information. Results
indicate that the presence of air pollution, the use
of low-albedo materials, the reduction of green
areas, and anthropogenic heat are causing UHI. As
mitigation strategies, government programs for waste
management were implemented, along with workshops
and sociocultural activities to raise environmental
awareness.
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De acuerdo

con el IPCC (2023), las
concentraciones de GHGs
se han incrementado
répidamente desde 1850. Las
emisiones netas de GHG
incluyen CO,, CH, y N,O.

1. Introduccion

En los Ultimos 80 afios la ciudad de Puebla, México,
ha crecido de manera exponencial, el desarrollo
urbano del territorio ha desplazado las &reas
verdes por la construccion de infraestructura,
zonas habitacionales, fraccionamientos, plazas
comerciales y la demanda de energia eléctrica,
alcantarillado y agua, lo que ha generado la Isla de
Calor Urbana (ICU).

A finales de los afios ochenta, al sur de la
ciudad, se cred un proyecto habitacional que
conformaba tres fraccionamientos: Arboledas de
San Ignacio, Vista Alegre y Barrios de Arboledas.
Con la llegada de estas urbanizaciones hubo un
crecimiento en infraestructura y servicios publicos
y privados, ademds de la construccién de otros
fraccionamientos en la zona.

Barrios de Arboledas fue disefiado con un
predominio de vialidadesy edificaciones sobre areas
verdes, se visualizan materiales que contribuyen a la
absorcion de la radiacion solar y el cambio de éreas
permeables por impermeables. Ademés, se observa
que algunas actividades cotidianas de los colonos
contribuyen a la contaminacién atmosférica. Todo
esto generd cambios morfoldgicos en el sitio de
estudio, desestabilizando la biodiversidad existente
y causando problemas de salud en los habitantes.

En este estudio se observan e identifican las causas
de la ICU a escala de barrio a partir del desarrollo
de competencias para la sostenibilidad en los
habitantes de Barrios de Arboledas - Puebla que
contribuyan al establecimiento y apropiacién de
estrategias que mitiguen este fenémeno.

2. La Isla de Calor Urbana, un
problema ambiental que requiere
atencion

Elfenémeno de la ICU es actualmente un problema
ambiental que estd presente en las urbes de todo
el mundo y que es importante atender por las
afectaciones que provoca a la biodiversidad y a la
salud del ser humano.

2.1. El origen de los impactos en el medio
ambiente

La discusion cientifica respecto al evidente impacto
del ser humano sobre el planeta Tierra inicié en la
Universidad de Princeton (1955) con la conferencia
El papel del hombre en el cambio de la faz de la
Tierra. Desde entonces, se establecid un giro en
las investigaciones sobre la interaccién entre el ser
humano y su entorno natural basadas en estudios
antropoldgicos y arqueoldgicos, en ellos se resaltd
el impacto de las actividades humanas en los
ecosistemas. En 1987 el Programa Internacional
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Geosfera-Biosfera (IGBP) impulsé un trabajo
colaborativo sobre ciencias naturales entre varios
pafses que aporté nuevos métodos cientificos
comparativos y mediciones sobre el cambio
ambiental global (Arizpe, 2019).

En una exposicion para el boletin informativo
del IGBP (2000), fue presentado por primera
vez el término "Antropoceno” por P. Crutzen vy
E. Stoermer (Arizpe, 2019); en él se menciona el
impacto que tienen las actividades humanas en la
Tierra y la atmdsfera a nivel global, se resalta que
el crecimiento poblacional y la urbanizacién han
provocado el agotamiento de recursos naturales,
la extincién de especies en las selvas tropicales,
las emisiones de gases con efecto invernadero y la
liberacién de sustancias téxicas al medio ambiente
(Crutzen y Stoermer, 2000). Por su parte, Segovia
(2017), se refiere al Antropoceno como “una época
geoldégica que inicia cuando las actividades
humanas empiezan a tener un impacto negativo en
el equilibro global y los ecosistemas” (p. 56) debido
al uso excesivo de los recursos naturales que ha
generado desastres ambientales.

2.2. La presencia de la Isla de Calor
Urbana

El calentamiento de nuestro planeta es un hecho,
de acuerdo con cifras de la COP26 (2021) y el
(IPCC, 2023) la temperatura superficial global ha
aumentado 1,1 °C entre 2011y 2020 en comparacion
con el periodo 1850-1900, y se estima que llegaré
a 15 grados en 2032, con mayores incrementos
sobre la superficie terrestre (1,59°C) que sobre el
océano (0,88°C). Si no atendemos la generacion
de emisiones de gases con efecto invernadero
(GEIM) para su reduccidn a nivel global, al menos
50% para el 2030, no se alcanzardn las emisiones
netas cero (global net zero) en 2050, con el riesgo
de llegar al valor critico de dos grados centigrados
(Arellano-Ramos et al,, 2022).

Un fenémeno relacionado con el calentamiento
global son las olas de calor, Rosas y Pérez (2024)
mencionan que las altas temperaturas por periodos
prolongados generan estrés y dafos a la salud
humana y los ecosistemas. De acuerdo con Chen
et al. (2023), el calor urbano se ha convertido en un
gran problema para los habitantes de las ciudades,
su cuantificacién se conoce como Isla de Calor
Urbana (ICU) y debido a su incidencia, intensidad
y cobertura, tiene efectos negativos en la salud
humana, en los ecosistemas y en la calidad del aire.

La ICU también se define como la presencia de
temperaturas del aire mds altas en zonas urbanas
y suburbanas que en las periferias. Este fenémeno
detectado en ciudades de todo el mundo ha sido
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Causas de la Isla de Calor Urbana

1995 2008 2015 2016 2019 2020 2020
Oke Gartland Tzoni Lemus Kelbaugh Herbel Cuesta
Incremento de Aumento de Mayor retencién, menor
retencion solar radiacion neta apertura al cielo, menor
ventilacion natural
Aumento de radiacion Contaminacion
de onda larga del cielo atmosférica
Disminucién de Geometria de calles Mayor absorcién y Geometria
pérdida neta de y edificaciones liberacion retardada de  urbana
radiacion de onda calor solar por edificios
larga y calles
Calor antropogénico Aumento Produccion de calor  Calor antropogénico  Calor residual Calor Calor
de calor por quema de antropogénico  antropogénico

Mayor
almacenamiento de
calor sensible

Disminucién de la
evapotranspiracion

Disminucién del
transporte de calor
turbulento total

Mayor absorcion de
radiacion de onda
corta

antropogénico

Almacenamiento
de calor

Reduccién en la
evaporizacion

Reduccién de la
conveccion

Materiales usados
en la construccién

Desplazamiento de
dreas verdes

Conveccién urbana
por el calentamiento
de la ciudad

Aportacion de los
gases de efecto
invernadero y

Poco albedo de los
materiales

Materiales
impermeables
impiden que la
humedad disipe el
calor del sol

Efecto invernadero

combustibles

Mayor absorcién
superficies oscuras y
geometrias atrapantes
en edificios

Mayor proporcién
de radiacion solar
absorbida convertida
en calor sensible

calentamiento global

Geometria
urbana

Caracteristicas
de las
superficies
urbanas

Geometria
urbana

El proceso
creciente de
urbanizacion

Radiacion
devuelta a la
por reflexion
en la capa
de impurezas
atmosféricas

Causa
identificada

Incremento
Retencion Solar

Contaminacion
del aire

Cafién Urbano

Calor
Antropogénico

Materiales de
construccion bajos
en albedo

Desplazamiento de
dreas verdes

Reduccién de
la velocidad del
viento

Mayor absorcion
de Radiacién de
Onda Corta

Tabla 1: Causas de la Isla de Calor Urbana.

estudiado desde hace tiempo (Gartland, 2008) y se considera como un ejemplo de la
modificacion climatolégica involuntaria, causada por el ser humano y el crecimiento
de las ciudades (Oke et al,, 2017).

El mecanismo de generacién de la ICU se debe a los cambios en el balance
energético superficial (Oke, 1995; Oke et al, 2017), este desequilibrio determina la
transferencia y almacenamiento de la energia en el sistema urbano (calles, muros,
techos, entre otros), y entre este y los elementos urbanos inmersos en su atmdsfera
(el ser humanoy las edificaciones).

La primera investigacion sobre la ICU fue realizada por el climatdlogo inglés Luck
Howard en 1818, en 1855 el climatdlogo francés E. Renou evidencié un aumento de
temperaturas en el centro de Paris. La ICU fue identificada en la ciudad de México
en 1899 por el climatélogo Manuel Moreno y Anda (Jauregui, 1993), en la ciudad
de Puebla, en 1970, Gunther Michael Gab de la Universidad de Bonn, registré su
presencia en el Centro Histérico (Tzoni, 2015). Posteriormente, Balderas, (1998);
Tzoni, (2015) y Lemus, (2016), confirmaron su existencia, ademas de identificar un
creciente aumento de la temperatura exterior al sur de la capital.

El crecimiento de la ciudad de Puebla ha sido acelerado, actualmente se extiende a
otros municipios y a otro Estado constituyendo la denominada Zona Metropolitana
Puebla-Tlaxcala (ZMPT), delimitada en el afio 2000. En los Ultimos cincuenta afios,
la poblacién de la ZMPT se incrementé cuatro veces y la superficie construida 6,5
veces (Balderas y Luyando, 2021). Se estima que la superficie urbana asciende
actualmente a casi el 50% del territorio municipal, lo que implica un cambio
importante de superficies permeables por impermeables (Tzoni, 2015) que favorecen
dicho incremento.

Las alteraciones del clima en zonas urbanas son el resultado de los cambios en la
morfologia del territorio de la ZMPT y de las actividades antropogénicas. Ambas
contribuyen a la generacién de problemas ambientales como el Cambio Climéatico y
fenédmenos asociados, la Isla de Calor Urbana, entre ellos.
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Como se mencioné anteriormente, en 1970 Gab
identificé la presencia de la ICU en el centro histérico
de la ciudad de Puebla mediante recorridos de
transectos urbanos. Veintiocho afios después,
Balderas (1998) utilizando el mismo método,
ademds de confirmar su existencia, identifica un
nucleo caliente en la colonia Jardines San Manuel.
Para 2015 Tzoni corrobora, a través de imégenes
satelitales, la presencia de la ICU superficial en el
centro de la ciudad y otras zonas con temperaturas
altas que establecié como de atencién prioritaria,
entre ellas Barrios de Arboledas. Un afio después
Lemus (2016) concluye mediante su estudio
(transectos urbanos) que efectivamente en la
ciudad de Puebla se define claramente la presencia
de la ICU.

2.3. Causas de la Isla de Calor Urbana

La Isla de Calor Urbana tiene su origen, entre otras
causas, en los cambios de las propiedades térmicas
y reflectivas de la infraestructura urbana, edificios,
calles y aceras, que generan un incremento en
la temperatura del aire. Para poder reducir los
impactos negativos de la ICU en las personas y su
entorno, como lo son el incremento del consumo
de energfa, dafios y malestares a la salud humana,
incremento de la contaminaciéon y deterioro de
la calidad del aire, deben analizarse las causas
asociadas a ella.

Algunos autores han realizado estudios para
identificar y entender dichas causas para plantear
soluciones a corto y mediano plazos. A partir de un
andlisis bibliogréfico se identificaron ocho causas
que generan la ICU (Oke, 1995; Gartland, 2008;
Tzoni, 2015; Lemus, 2016; Kelbaugh, 2019; Herbel,
2020 y Cuesta, 2020), el incremento de retencién
solar, la contaminacion del aire, el cafidn urbano,
el calor antropogénico, el uso de materiales de
construccion bajos en albedo, el desplazamiento
de é&reas verdes, la reduccion de la velocidad del
viento y una mayor absorcién de radiacion de onda
corta (Tabla 1).

En la Tabla 1se muestra que el calor antropogénico
y el desplazamiento de areas verdes son dos causas
que se identifican claramente en la bibliografia.
El calor antropogénico resulta de las actividades
humanas en las urbes y modifica el balance
energético por los patrones de usoy consumo de la
energia. La segunda causa, ocasiona una reduccién
en la evapotranspiracién al existir un predomino
de superficies impermeables (edificaciones vy
vialidades) sobre las superficies permeables,
afectando la regulacién de los microclimas locales.

Otra causa reconocida es el uso de materiales
bajos en albedo, estos materiales tienen una mayor
capacidad calorifica y térmica que les permite
almacenar el calor en las edificaciones. Algunos
autores consideran que tiene una relaciéon con la
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geometrfa urbana (cafién urbano) por la radiaciéon
que queda atrapada en las construcciones al ser
reflejada varias veces en los edificios y vialidades,
esto ocasiona el aumento de la temperatura del aire.

El cafién urbano y la reduccién de la velocidad
del viento son otras dos causas vinculadas, ya que
ambas resultan de la geometria de la traza urbana.
En algunas ciudades la presencia de edificaciones
altas y calles estrechas impide que el calor se
disperse, quedando atrapado debido al bloqueo del
libre flujo de aire.

Las tres Ultimas causas: incremento de la retencidn
solar, contaminacién del aire y mayor absorcién de
radiacidon de onda corta, se asocian a ciertos gases
presentes en la atmdsfera que impiden reflejar
la radiaciéon y queda atrapada incrementando la
temperatura ambiente.

2.4. Educaciéon ambiental como agente de
cambio

Un aspecto clave para hacer frente a la crisis
ambiental que se padece actualmente, sobre todo
ante la preocupante presencia de las Islas de Calor
Urbana, es la educacion ambiental. Se le puede
considerar como una estrategia ante la crisis
ambiental que se vive actualmente. La formacion
de una conciencia ambiental se establece, a
través de ella, como un proceso de aprendizaje
que ayuda a comprender el deterioro ambiental y
socio - histérico para sensibilizar al ser humano
sobre su estilo de vida, el valor de los recursos
naturales y con ello elevar el nivel de conocimiento
e informacién (Matos y Flores, 2016).

La UNESCO (2017) plantea una Educacién para
el Desarrollo Sostenible (EDS) con el propdsito
de que las generaciones presentes y futuras,
sean capaces de tomar decisiones conscientes
y actuar responsablemente ante la integridad
ambiental, la viabilidad econdémica y la justicia
social. Este organismo establece que para llegar
a una ciudadanfa sostenible se necesita adquirir
competencias clave en el marco contextual de los
Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) de la
Agenda 2030 y la educacién ambiental orientada a
la sostenibilidad (Murga, 2018).

Se considera que el ser humano es el principal
responsable de los problemas ambientales, por
ello debe trabajarse de manera més cercana con
la sociedad y en nichos mas pequefios, es decir,
a nivel barrial. La creacién de organismos que
atiendan esta escala constituye mecanismos para
el acceso a programas para el desarrollo sostenible
gue actian como promotores del cambio hacia
conductas més responsables con el medio
ambiente.
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3. Metodologia

La metodologia utilizada en este estudio es un
método mixto basado en el proceso de recoleccion,
andlisis y conexion de datos cuantitativos y
cualitativos para sustentar el problema planteado
(Herndndez-Sampier y Mendoza, 2018). Este
método integra sistematicamente la informacion
obtenida para obtener una imagen mas completa
de la situacién analizada.

El proceso metodolégico se abordd en cuatro
apartados, en el primero toma relevancia la mirada
de diferentes autores que abordan el origen del
impacto en el medio ambiente, la presencia de la
isla de calor y sus causas, asf como la educacién
ambiental como agente de cambio, lo que fue la
base para conocer las diferentes acepciones acerca
del objeto de estudio.

En el segundo apartado se presentan los
resultados, iniciando con las caracteristicas de la
poblacion, nivel socioecondmico y tipos de vivienda
del fraccionamiento Barrios de Arboledas ubicado
al sur de la ciudad de Puebla. También se discute la
importancia del uso de materiales de construccion
bajos en albedo porque son una alternativa para
absorber la radiaciéon solar, asi como de datos
de éareas permeables e impermeables y de la
importancia de la disminucién de &reas verdes en
el fraccionamiento.

Posteriormente se muestran datos sobre el calor
antropogénico y su contribucién al aumento de la
temperatura ambiental, por lo que, para determinar
las actividades antropogénicas asociadas a la ICU,
se aplicaron dos tipos de encuestas con opcién
mdultiple y escala likert, la primera encuesta fue
general sobre actividades antropogénicas y sobre
movilidad dentro del fraccionamiento, muestra fue
de 56 personas, la segunda aborda actividades
antropogénicas de energia eléctrica y gas, también
sobre la movilidad a lugares cercanos a Barrios
de Arboledas y sobre el consumo de productos y
generacién de residuos, muestra de 25 casas.

En la tercera etapa se presenta la conclusién de la
investigacién donde se resalta la importancia de
mostrar las causas relacionadas con los factores
que dan origen a dichas causas. Entender las
causas y factores que generan la ICU en Barrios
de Arboledas permite determinar las estrategias de
mitigacion més adecuadas. Como eje transversal
se realizaron acercamientos con los habitantes
del barrio con base en la investigacién-accién
participativa (IAP) de (Fals, 2009) que parte del
establecimiento de canales de comunicacién con
los colonos, la Mesa Directiva y el Ayuntamiento
Municipal para el envio de informacién a través de
WhatsApp vy la pégina web del fraccionamiento.

Metodologia

Laisla de calor
urbana

* Elorigen del
impacto en el
medio ambiente

* Las causasdela
isla de calor
urbana

¢ Laeducacién
ambiental como
agente de cambio

(0]

Enfoque

tedrico

Causasy

factores
Causas
relacionadas con
los factores que
generan la ICU en
Barrios de
Arboledas
Determinar las
estrategias de
mitigacion mas
adecuadas

Figura 1: Proceso metodolégico. (2024)
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Ademads, se conformé el Comité para el Desarrollo Sostenible. Finalmente, en
el cuarto apartado se abordan las conclusiones donde se presentan las causas
relacionadas con factores que generan la ICU en el barrio de Arboledas, lo que
ayudo a determinar las estrategias de mitigacion.

4. Resultados

La presente investigacién se llevé a cabo en el fraccionamiento Barrios de Arboledas
ubicado al sur de la ciudad de Puebla, México, préximo a la junta auxiliar de San
Francisco Teotimihuacén. Actualmente colinda al oriente con el Boulevard Capitdn

Carlos Camacho Espiritu, una de las vialidades primarias més importantes de la urbe
(Figura 2).

El fraccionamiento surgié entre 1979 y 1981; tiene una superficie de 105 966,47 m?,
con un total de 341 terrenos, 315 ya edificados y con 327 viviendas unifamiliares (dos
niveles), estas cifras corresponden al 92,38% de la superficie total. El fraccionamiento
solo cuenta con tres dreas verdes que ascienden a 6 784,60 m? equivalente a 6,40%
de su superficie total. A través de un levantamiento en campo y el Censo Poblacional
y de Vivienda 2020 se estimé una poblacién aproximada de 889 habitantes y de
acuerdo con la Asociacion Mexicana de Agencias de Inteligencia de Mercado y
Opinién (AMAL), el nivel socioeconémico promedio es “C+", al cumplir con méas del
69% de jefes de familia con estudios minimos de preparatoria, mas del 53% tienen

tres dormitorios en sus viviendas, el 13% con al menos dos computadoras y el 98%
con internet,
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Figura 3: Temperatura del aire. (2024)

A partir de los estudios sobre la isla de calor
superficial de Tzoni (2015), se identificaron en la
ciudad de Puebla 168 colonias como zonas con
altas temperaturas, entre ellas el fraccionamiento
Barrios de Arboledas. A través de la plataforma
Landsat OIL TIRS y fotografias satelitales, establecié
zonas de atencidn prioritaria correspondientes a las
4reas més densificadas de la mancha urbana de
la ciudad. En el estudio también se determina que
aproximadamente el 33% de la ciudad requiere
intervencion.

Por otra parte, Lemus (2016) en su estudio sobre
la evolucién de la temperatura del aire establecid,
mediante el método de transeptos, un incremento
de dicha temperatura en la ciudad de Puebla.
Ademés, encontré que habfa diferencias entre el
medio urbano y el medio rural que van desde 1,8
°C en primavera hasta 2,4 °C en invierno, en la zona
suroeste, y 0,8 °C en primavera hasta 1,1 °C en otofio
para la zona sureste. Estos valores corresponden a
la intensidad de la isla de calor.

TEMPERATURA DEL AIRE ‘

Ciudad de Puebla I 29500

En el fraccionamiento Barrios de Arboledas se
realiz6 un andlisis con base en Lemus (2016) de
la temperatura del aire en dos periodos, primavera
e invierno. En el mes de abril (primavera) se
presentan temperaturas entre 18°-21°C, mientras
en enero (invierno) oscilan entre los 17°-19°C, en un
horario de 6:00 a 8:00 am. Por otro lado, entre las
13:00 y 15:00 horas, los valores de la temperatura
del aire en abril (primavera) son de 28°-30°C y
en enero (invierno) de 21°-23°C. Derivado de lo
anterior podemos comentar que la temperatura
del aire varfa al menos dos grados en cada periodo
debido a la variacion estacional en ambos periodos.
También se identificaron diferentes rangos de
temperatura en la zona donde se encuentra el
fraccionamiento, como se muestra en la Figura 3.

Aunado a lo anterior, se realizd un estudio de la
evolucién de la temperatura del aire del 2006
al 2024, los datos fueron proporcionados por la
Red Automética de Monitoreo Meteoroldgico
(RAMM), del Departamento de Investigaciones
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Arquitecténicas y Urbanisticas (DIAU) de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
(BUAP), integrada por 24 estaciones ubicadas
en los diferentes puntos de la ZMPT, las cuales
registran las condiciones meteoroldgicas.

Especificamente se analizd informaciéon de la
RAMM BUAP CU San Manuel, proxima al sitio de
estudio, en funcionamiento hasta la fecha. En los
resultados se muestran los datos normalizados de
la evolucién de la temperatura de enero de 2006 a
junio de 2024, descartando dos afios (2008 y 2021)
por datos perdidos. Es importante considerar que
por la pandemia de COVID-19, en el 2020, la BUAP
cerrd sus instalaciones y no se tuvo acceso a esta
estacion hasta noviembre de 2021. En la Figura
4 se observa un incremento en los valores de la
temperatura minima, media y méaxima en 19 afios.
La temperatura minima aumentd, en dicho periodo,
4,61°C, la media, 1,89°C y la méxima 1,94°C, estos
datos confirman que las temperaturas minimas se
han incrementado significativamente, lo cual es
una caracteristica de la presencia de la ICU.

A continuacién, se muestran los resultados que
arrojo el andlisis de cada una de las cuatro causas
identificadas en el sitio de estudio.

4.,1. Contaminacion del aire

De acuerdo con la SEMARNAT (2019), las activi-
dades humanas han provocado indices negativos
en la biodiversidad y en la salud del ser humano.
Para controlar la contaminacién atmosférica y
evitar estos problemas las autoridades estatales y
federales han establecido normativas y programas
que regulan las emisiones y concentraciones de
contaminantes atmosféricos a través de un sistema
de monitoreo de calidad de aire que recaba datos
para la evaluacion de impacto y toma de decisiones
(INECC, 2020). La evaluacién de la calidad del
aire y establecimiento de riesgos a la salud en la

evara Romero y Julia Judith Mundo

ernancez

poblacién se realiza mediante el indice de Calidad
de Aire (ICA), a través de una escala de colores y
nimeros (SEDEMA, 2018).

El estado de Puebla cuenta con la Red Estatal
de Monitoreo Atmosférico (REMA), a cargo de la
Secretaria de Medio Ambiente, Desarrollo Sus-
tentable y Ordenamiento Territorial del Gobierno
de Puebla. Estéd conformada por ocho estaciones,
cuatro en la ciudad de Puebla, una en Coronango,
una en Atlixco, una en San Martin Texmelucan y
una en Tehuacén.

Cerca de la zona de estudio se encuentran las
estaciones de Agua Santa (STA) y NINFAS (NIN),
debido al alcance de las mediciones de calidad de
aire se extrajo informacion de estas dos estaciones
publicada en el Informe Nacional de la Calidad
de Aire de 2014 a 2020. Los datos indican que el
monoxido de carbono (CO), el didxido de azufre
(80,) y el diéxido de nitrégeno (NO,) no presentan
indices altos por lo que se considera la calidad de
aire como “buena”. En el caso del Ozono (O,) vy
principalmente las particulas suspendidas, muestran
un incremento en sus indices de calidad del aire.

Las particulas suspendidas PM10 en ambas
estaciones (NINFAS y Agua Santa) presentan un
indice de calidad promedio "regular” entre 2015 y
2018. Es importante mencionar que, en el afio 2020,
debido a la pandemia, es posible que en la estacion
de Agua Santa haya sido dificil la recoleccién de
datos o incluso muestren una mejora en la calidad
de aire por la cuarentena. En la de NINFAS hay
datos que indican una mejora en la calidad de aire
de "mala” a "regular”.

Las particulas suspendidas PM2.5 por su tamafio
pueden ingresar a zonas profundas del sistema
respiratorio y provocar un incremento en las
afectaciones a nivel cardiovascular o pulmonar
(SEMARNAT, 2019). Igual que con las PM10

Figura 4: Evolucién de la temperatura méxima, media y minima. Autoras en base de la RAMM BUAP CU San Manuel (2006 - 2024)
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es dificil determinar si hay un incremento en la calidad de aire por el periodo de
observacion. Las PM2.5 no presentan un incremento importante en la calidad del
aire, en su mayoria se registran dias con "buena” calidad del aire.

El ozono es un gas natural de la atmdsfera que, al tener una reacciéon quimica entre
la luz solar y otros gases, puede aumentar considerablemente convirtiéndose en
un contaminante ambiental (SEMARNAT, 2019). Segin la OMS (2021) este gas
también puede ocasionar problemas cardiovasculares y respiratorios de gravedad al
provocar infartos al miocardio o asma.

Segun los registros, a partir del 2015 se ha incrementado su presencia afectando
la calidad del aire de "buena” a "regular”, disminuyéndola a partir de 2017 a "mala”.

4.2, Materiales de construccién bajos en albedo

Barrios de Arboledas se caracteriza por el predominio de superficies impermeables
en vialidades y edificaciones (calles, banquetas, techos y muros) y por el uso de
materiales bajos en albedo que absorben la radiacion solar. Esto modifica la
temperatura exterior por el incremento del calor cedido al aire durante la noche
lo que provoca un aumento en el consumo energético, principalmente durante la
temporada de altas temperaturas.

Figura 5: Caracterizaciéon de materiales en superficies horizontales. (2023)
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Figura 6: Areas permeables e impermeables. (2023)

Los materiales de construccién identificados en el fraccionamiento son de baja
reflectancia en comparacién con los materiales vegetales, por lo tanto, absorben
calor. Los recorridos realizados confirman la utilizacién de materiales bajos en albedo
(acero, concreto, ladrillo, pinturas en tonos oscuros, entre otros), para la construccién,
remodelaciéon y mantenimiento de las viviendas. Algunos de estos materiales,
usados principalmente en las envolventes, pueden aumentar la temperatura del aire,
tener mayor conductividad térmica y capacidad calorifica, por la propiedad emisiva
térmica y reflectancia solar que contribuyen a absorber la radiacién solar y no a
reflectarla.

Para identificar los materiales utilizados en superficies horizontales (azoteas,
vialidades, banquetas y patios) de Barrios de Arboledas se realizd un levantamiento
geoespacial a través de QGIS utilizando la Cartograffa Geoestadistica Urbana y
Rural Amenazada (INEGI, 2016) con el apoyo de imégenes satelitales de Google
Satellite (QGIS 3.32) y satélite Mapa del Mundo (OpenStreetMap, s. f.). En la Figura
5 se observa que los materiales predominantes en superficies horizontales son: el
hormigdn (28,61%), presente en azoteas sin impermeabilizar, banquetas y cocheras;
pavimento de asfalto, en calles (20,02%) e impermeabilizante terracota, en azoteas
(16,19%). Otros materiales identificados, pero menos utilizados son: la teja de arcilla
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cocida y barnizada de color 3,42% y los cerdmicos,
entre otros. Solo en el 4,88 % de la superficie total
de azoteas se usa impermeabilizante blanco, el
material mas recomendado por su alta reflectancia.

4.3. Desplazamiento de areas verdes

Con mas de 40 afios el fraccionamiento Barrios
de Arboledas ha sufrido modificaciones en las
viviendas y espacios de uso publico existentes,
vialidades, aceras, é&reas verdes y acceso. El
predominio de dreas impermeables sobre las
permeables es evidente, a través de recorridos
a pie se documentd la sustitucién de las franjas
verdes en algunas aceras, por hormigén. Estas
alteraciones ocurren por la falta de un reglamento
interno, algunos habitantes del fraccionamiento
consideran las aceras como una extensién de su
propiedad y esto los ha llevado a tomar decisiones,
al margen de la Mesa Directiva, que disminuyen las
escasas areas permeables.

No solo han sido los habitantes de Barrios de
Arboledasquieneshan provocadoeldesplazamiento
de dreas verdes, durante la construccién de la linea
3 del sistema RUTA (Red Urbana de Transporte
Articulado), se utilizo la franja verde de la acera
correspondiente al fraccionamiento para ampliar
de dos a tres carriles el Boulevard Capitdn Carlos
Camacho Espiritu.

Para determinar el porcentaje de superficies
permeables e impermeables y demostrar que existe
un desplazamiento de é&reas verdes se realizd un
levantamiento geoespacial a través de QGIS
utilizando la Cartografia Geoestadistica Urbana y

Rural Amenazada (INEGI, 2016) con el apoyo de
imdagenes satelitales de Google Satellite (QGIS 3.32)
y Satélite Mapa del Mundo (OpenStreetMap, n.d.).
En la Figura 6 se puede apreciar un predominio
de superficies impermeables que asciende al
76,98% sobre las superficies permeables que solo
alcanzan el 23,02% de la superficie total. Mds de la
mitad, el 56,37%, del &rea total del fraccionamiento
corresponde a banquetas y manzanas; una cuarta
parte a las vialidades (20,02%) y la otra pertenece a
las dreas permeables (23,02%).

También se aprecia que en algunas manzanas
predominan las superficies impermeables sobre
las permeables, casi el 80%. Entre ellas estan las
manzanas M01, M02, M03, M05, M15. M18 y M20,
estas cuatro Ultimas se encuentran edificadas
al 100% y solo dos manzanas, la M10 y M13,
tienen arriba del 50% de superficie permeable, es
importante mencionar que aun existen tres terrenos
no edificados.

4.4, Calor antropogénico

El calor antropogénico en Barrios de Arboledas
resulta del andlisis de los patrones de uso vy
consumo de gas, productos y de la generacién de
residuos sdlidos urbanos en los hogares, ademés
de la movilidad en el fraccionamiento y lugares
aledafios.

El resultado que arroj6 la aplicacion del
instrumento a 25 hogares muestra que el 70% de
los encuestados en Barrios de Arboledas utiliza gas
natural y un 30% gas LP (licuado del petréleo). El
uso del gas en los hogares es: el 52% usa tapas

Causas y Factores presentes en Barrios de Arboledas

Factores/Causas

Materiales de

Calor L
construcciéon

antropogénico

Contaminacion
del aire

bajos en albedo

Desplazamiento
de areas verdes

Menor reflectancia de materiales

Emisiones de gases producto de la combustion interna (vehiculos motorizados,

estufas)

Particulas suspendidas

Mayor absorcion y reemision de infrarrojos
Radiacion reflejada

Radiacion atrapada

Aumento de la temperatura del aire
Modificacion en el balance de energfa urbana

Calor generado por la quema de combustibles fésiles (gasolina, gas)

Mayor capacidad calorifica y conductividad térmica de materiales de construccién

(efecto de la masa térmica)

Reduccion de la evapotranspiracion

Tabla 2: Causas y Factores presentes en Barrios de Arboledas. (
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para reducir el tiempo de coccién de alimentos y
el 40% las usa a veces, esta es una buena préctica
que disminuye el consumo de energfa, pero el
33% deja el calentador encendido durante el dia'y
la mayorfa usa agua tibia para el lavado de platos
(68%), manos (84%) y dientes (92%), y las cuatro
dltimas, son préacticas no recomendadas ya que
implican mayor consumo de combustibles fosiles.

Con respecto a la generacién y uso de agua caliente
sanitaria (ACS), solo el 16% tiene calentador solar,
el otro 84% utiliza calentadores convencionales,
eléctricos o de paso. El tiempo que utilizan el ACS
en la ducha es variable, diez minutos (44%), veinte
minutos (40%) y treinta minutos (16%). Para la
coccién de alimentos, el 92% de los encuestados
hace uso del gas durante dos horas como maximo.

En relacién con la movilidad en el fraccionamiento,
de los 56 habitantes, los resultados arrojaron un
gran uso del automévil, pero la mayoria camina
y un bajo porcentaje utiliza la bicicleta. Para ir a
tiendas localizadas dentro del fraccionamiento, el
30% utiliza siempre el automovil y el 44% lo hace
caminando, para visitar a familiares o vecinos, el
10% utiliza siempre el automévil y el 57% lo hace
caminando. Se subraya que el tiempo utilizado para
desplazarse caminando de un extremo a otro del
fraccionamiento es de diez minutos.

Segln la cartografla de movilidad a lugares
cercanos, los habitantes de Barrios de Arboledas
usan el automévil a pesar de tener un paradero
del sistema de transporte publico RUTA muy cerca
de la entrada del fraccionamiento, el tiempo de
traslado, utilizando este medio, toma 16 minutos
de media. Los traslados en distancias cortas se
realizan caminando.

Los habitos de consumo de productos de

colonos de Barrios de Arboledas se deben en gran
medida a la industrializacién, que por el proceso
de fabricacién de productos genera emisiones de
combustion interna y tienen un impacto negativo
en el medio ambiente. En este caso los colonos

Lalsla de Calor Urbana en bamos de Arboledas, Puebla, Mexmo, un andlisis de sus causas

s Guevara Romero y Julia Judith Mundo Hernéndez

contribuyen en la generacion de la ICU a nivel local
(ciudad de Puebla). EI consumo de productos es
variado, algunos lo hacen por necesidad y otros por
gusto. El agua y alimentos perecederos (legumbres,
azUcar, carne, pollo, pescado, frutas y verduras), se
reportan como consumos necesarios. En menor
medida, pero aln considerados como necesarios,
estan refrescos, dulces, harina, café, leche, yogurt, té,
saly hierbas para cocinar. En esta categoria también
se encuentran la computadora, el celular y la tablet.
Los productos consumidos por gusto son revistas/
periédicos, cuadros, maquillaje, televisién vy libros,

Es importante mencionar que el embalaje de
muchos de estos productos acaba convirtiéndose
en residuo y termina en la basura. La estrategia
de las 4 R's tiene como fin, orientar a la poblacion
sobre la gestién adecuada de los residuos, su
distintivo es Reciclar, Reducir, Reutilizar y Recuperar
(Albina, 2004). En los resultados obtenidos de las
25 casas encuestadas se observa que la mayoria
de los habitantes de Barrios de Arboledas tiene
como hébito el reciclado y la reutilizacién de los
residuos que generan, los menos practicados son
la recuperacion y la reutilizacién. Un porcentaje
bajo tiene como destino final el vertedero.

El andlisis integrado de resultados tanto cualitativos
como cuantitativos confirma que en Barrios de
Arboledas estdn presentes cuatro de las ocho
causas asociadas a la generacién de la ICU. En la
zona de estudio existe un deterioro en la calidad
de aire ocasionado por el incremento de particulas
PM10, PM 25 y Ozono (O,), presenta un alto
porcentaje (67,42%) de materiales de construccién
bajos en albedo, el porcentaje de éarea verde
desplazada es de 76,98% y la generacion de calor
antropogénico esté evidenciado por los patrones
de uso de gas, productos de consumo general,
movilidad y destino final de residuos.

La sintesis de los resultados se muestra en la Tabla
2, en ella se observa que el factor que explica la
ocurrencia de las cuatro causas identificadas es

Estrategias para la mitigacién de la ICU en Barrios de Arboledas

Causas identificada Acciones Estado Resultado
_ _ Curso - taller, médulo II. Energfas y Huella de carbono En proceso
Contaminacién del aire ) ) .
Campania informativa sobre el uso eficiente de energfas y de vehiculos En proceso
Campania informativa sobre el consumismo En proceso
Calor antropogénico Programa de recoleccion de reciclado Aplicado Bueno
Taller de manualidades con reciclado Aplicado Regular
Materiales de construccién bajos en albedo ﬁ;eteisvrae)l Reglamento Interno del Fraccionamiento (realizar una campafa infor- En proceso
Taller Construye tu Huerto Familiar Aplicado Regular
Desplazamiento de &reas verdes
Adopta un érbol Pendiente Malo

Tabla 3: Educacién ambiental como estrategia de mitigacién de la ICU. (2024)
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la modificacién del balance de energia en las
urbes, seguido del calor generado por la quema
de combustibles foésiles (gasolina, gas) y las
emisiones de gases generados por dicha quema.
La reflectancia de los materiales utilizados, los
diferentes tipos de radiacién, y las particulas
suspendidas, también se encuentran manifiestas.

Considerando las causas de la ICU identificadas en
Barrios de Arboledas, el tipo de educacién ambiental
(no formal e informal) y las competencias para la
sostenibilidad en el fraccionamiento, se proponen
como estrategias la realizacién de actividades,
eventos socioculturales, campafias informativas
sobre programas sostenibles y talleres, como
acciones a corto plazo que permitirdn desarrollar
las cuatro competencias mencionadas (Tabla 3).

5. Conclusion

Entender las causas y factores que generan la
ICU en Barrios de Arboledas permite determinar
las estrategias de mitigacion més adecuadas a
cada zona de estudio y formar una ciudadania
sostenible. Se asume que el ser humano es el
principal causante de los problemas ambientales,
por ello se propone que se generen competencias
clave para la sostenibilidad en los habitantes del
fraccionamiento. De las competencias establecidas
por la UNESCO, se identificaron como prioritarias
cuatro de ellas, el pensamiento complejo, la
competencia colaborativa, la competencia para la
resolucién integrada de problemas y el sentido de
la responsabilidad con las generaciones presentes
y futuras.

De manera indirecta, la generacién de residuos
es parte de los factores que generan emisiones
GEl a nivel local. En Barrios de Arboledas, cada
afo, se realiza una campafa informativa sobre la
generacién de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU)
y el Programa de Recoleccion de Reciclados,
promovido por el Ayuntamiento de Puebla a través
del Organismo Operador del Servicio de Limpieza.
Este programa ha tenido una buena respuesta
de parte de los colonos, desde su integracién en
agosto de 20271, inicié con una participacion de 39
casas, segun el censo en mayo de 2022 y aumenté
a 70 casas en septiembre de 2023,

Los talleres de manualidades con reciclado vy el
de huertos familiares fomenté la ciudadania y el
desarrollo sostenibles al generar entornos sociales,
econdémicos y ambientales equitativos y viables.
Los talleres han despertar cierto interés, pero aun
hace falta trabajar en su planeacién y promocion,
por lo que se estd reestructurando en el curso -
taller sostenible.

El Ayuntamiento de Puebla traté de integrar el
Programa adopta un é&rbol, pero al considerar de
su propiedad la franja verde que abarca la fachada,

esto complicé la participacién de los colonos en
este programa por lo que se ha quedado pendiente.

Las acciones que estan en proceso son: un curso —
taller para la sostenibilidad que aborda la calidad de
aire, el calor antropogénico y el desplazamiento de
areas verdes. Ademas, se incluye la implementacién
de tres campafias informativas sobre el uso
eficiente de la energia, el uso y cuidado eficiente de
vehiculos y el impacto del consumo indiscriminado
de productos.

Para fomentar el uso de materiales de construccién
bajos en albedo se ha estado trabajando con la
Mesa Directiva entrante para elaborar el reglamento
interno que pueda implementar un apartado sobre
Cambio Climatico e Islas de Calor Urbana.

Para fortalecer la convivenciay colaboracion vecinal
y establecer una participacién activa que fomente
una ciudadanfa ecolégicamente responsable,
desde el 2021 se iniciaron diversas actividades
socioculturales, entre ellas, la colocacién de
la ofrenda en Difa de Muertos, el concurso de
disfraces para niflos y mascotas, el Bazar Navidefio,
la Kermés y la bldsqueda del tesoro.

Pese a que no se percibe una fuerte organizacién
vecinal, hay interés por las actividades
socioculturales lo que ha permitido incidir en la
formacién de la competencia colaborativa. Esto
ha generado una participacién activa en el dmbito
econdmico a través de un grupo de WhatsApp de
ventas entre colonos que funciona desde diciembre
de 2022, ademés de la recoleccién de aceite
vegetal, a partir de diciembre de 2023.

En Barrios de Arboledas se han logrado establecer
estrategias de mitigacién para cada causa
identificada a escala barrial a través de una
educacion ambiental. Finalmente, la generacion
de competencias bésicas para la sostenibilidad
se encuentra en proceso de apropiacion por parte
de los colonos, cabe resaltar que hay avances
significativos en la competencia colaborativa, asf
como un avance insipiente en el pensamiento
complejo, la resolucion integrada de problemas y el
sentido de la responsabilidad con las generaciones
presentes y futuras.
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