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Resumen

Las Islas de Calor Urbanas (ICU) representan un fenémeno estudiado y documentado en el contexto del cam-
bio climdtico y la urbanizacién. Este articulo de revisién ofrece una visién de la caracterizacién de las ICU
en el contexto de los escenarios de cambio climdtico, destacando elementos como la variabilidad climdtica, la
vulnerabilidad urbana y las estrategias de mitigacion. Se analizan los progresos en la comprensién de las ICU,
incluyendo investigaciones recientes sobre su dindmica y efectos a largo plazo. Se exploran medidas para abordar
esta problemdtica en entornos urbanos, como el disefio urbano sostenible, el aumento de dreas verdes y la pro-
moci6n de tecnologfas de enfriamiento urbano. En esta revision se abordan los estudios realizados sobre las Islas
de Calor Urbanas, de los dltimos 14 anos; dando un total de 119 publicaciones relacionadas sobre la temdtica
que han contribuido significativamente a la comprensién de las ICU, proporcionando nuevas perspectivas sobre
su dindmica, impactos y posibles soluciones.

Palabras claves: Islas de Calor Urbanas (ICU), cambio climdtico, urbanizacién, ciudades sostenibles, riesgos.

Abstract

Urban Heat Island (UHI) represents a phenomenon studied and documented in the context of climate change
and urbanization. This review article offers a view of the characterization of ICUs in the context of climate
change scenarios, highlighting elements such as climate variability, urban vulnerability and mitigation strat-
egies. Progress in understanding ICUs is discussed, including recent research on its dynamics and long-term
effects. Measures are explored to address this problem in urban environments, such as sustainable urban design,
increasing green areas and promoting urban cooling technologies. This review addresses the studies carried out
on Urban Heat Islands over the last 14 years; giving a total of 119 related publications on the subject that have
contributed significantly to the understanding of ICUs, providing new perspectives on their dynamics, impacts
and possible solutions.

Keywords: Urban Heat Islands (UHI), climate change, urbanization, sustainable cities, risks.
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Introduccion

La creciente urbanizacién y el cambio climdtico
son temas interrelacionados que moldean el pai-
saje de nuestras ciudades modernas, planteando
problemdticas para la sostenibilidad ambiental y
la calidad de vida urbana. En este contexto, segiin
Soltani, y Sharifi (2017) las Islas de Calor Urbano
(ICU) emergen como un fenémeno de importan-
cia, caracterizado por dreas dentro de los entornos
urbanos que experimentan temperaturas notable-
mente mds altas que sus alrededores. Estas ICU no
sélo afectan el confort térmico de los residentes ur-
banos, sino que también conllevan implicaciones
significativas para la salud publica, el consumo de
energfa y la calidad del aire.

Varios investigadores han destacado los efectos
de la (ICU) y su impacto en las dreas urbanas. Es-
tudios realizados por Oke et al. (2017), Buyadi ez
al. (2013) y Kabisch ez al. (2023) destacan cémo
la configuracién urbana y la densidad de construc-
cién contribuyen al aumento de la temperatura en
el centro de las ciudades en comparacién con las
zonas rurales circundantes. La falta de 4reas verdes
y la canalizacién de cursos de agua en entornos ur-
banos exacerbando atin mis este fenémeno.

La geometria urbana, la actividad humana y
los factores meteorolégicos son determinantes en
la formacién de la ICU, como lo senalan Erell ez
al. (2011), Garcia (1990) y Taleb y Abu-Hijleh
(2013). La absorcién de radiacidn, la reflexién de la
radiacién por edificios altos y las emisiones conta-
minantes derivadas de la urbanizacién son factores
clave.

Las Islas de Calor Urbanas no solo tienen impli-
caciones en el clima local, sino que también afec-
tan la salud y el bienestar de la poblacién urbana.
Segtin Villanueva ez al. (2013), el aumento en el
consumo de energia eléctrica para combatir el calor
contribuye a la emisién de gases contaminantes,
exacerbando asi los efectos nocivos de la ICU.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Cli-
mdtico (IPCC,2021) sefiala que la ICU intensa
durante olas de calor representa un riesgo adicio-
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nal para la salud publica, especialmente para las
personas mayores o enfermas (Martin-Vide ez /.,
2016). En un contexto de cambio climdtico, don-
de las temperaturas extremas son mds frecuentes,
es importante abordar estos riesgos para mitigar
sus impactos adversos en los sistemas humanos y
naturales.

Para abordar estas problemdticas, se han pro-
puesto diversas estrategias de mitigacion de la Isla
de Calor Urbano. Aliviar el efecto isla de calor ur-
bano es de gran importancia para mejorar el con-
fort térmico, el ahorro de energfa y la reduccién de
carbono, y lograr un desarrollo urbano sostenible
(Hong ez al., 2023). Métodos como la ecologiza-
cién de tejados y la pavimentacién reflectante se
han destacado como eficaces para reducir la tempe-
ratura y mitigar los impactos de la ICU (Schneider
et al., 2023).

En resumen, la comprensién de los factores que
contribuyen a la formacién de la Isla de Calor Ur-
bana y su relaciéon con el cambio climdtico es fun-
damental para desarrollar estrategias efectivas de
adaptacién y mitigacién que protejan la salud y el
bienestar de las comunidades urbanas. Este articulo
busca explorar exhaustivamente la caracterizacién
de las ICU en el contexto del cambio climdtico y
la urbanizacién, asi como abordar estrategias de
adaptacién y mitigacién basadas en evidencia cien-
tifica (Brenner et al., 2023).

El propésito fundamental de esta de revisién es
explorar de manera exhaustiva la caracterizacién
de las ICU en el contexto del cambio climdtico y
la urbanizacién, asi como abordar estrategias de
adaptacién y mitigacién, resumir los resultados de
investigaciones previas sobre las ICU, destacando
las tendencias observadas, los factores de influencia
y las estrategias de mitigacién y adaptacién pro-
puestas.

Este articulo cuenta con un claro objetivo de ca-
rdcter descriptivo-exploratorio, que consiste en sin-
tetizar y comparar los resultados de investigaciones
previas sobre las ICU. El propésito es proporcionar
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una vision amplia y actualizada de las ICU, con el
fin de informar y orientar futuras investigaciones y

Metodologia

Método

Con el fin de alcanzar el objetivo mencionado, se
han aplicado ciertos criterios de busqueda y de in-
clusién para elegir los estudios que han sido incor-
porados en esta revisién. A continuacidn, se deta-
llan ambos criterios.

Estrategia de busqueda

En esta seccién se examinan los métodos utilizados
para buscar la literatura relevante, reconociendo
que ningin método de busqueda puede ser com-
pletamente exhaustivo debido a las numerosas va-
riables que restringen la capacidad para acceder a
toda la informacién publicada.

Se usaron tres técnicas de busqueda para la ob-
tencién de los articulos cientificos originales (fuen-
tes primarias de datos), los cuales posteriormente
se pasaron por el filtro de los criterios de inclusién
(figura 1).

* Basquedas en bases de datos bibliograficas. Se
realizé una busqueda exhaustiva en diversas ba-
ses de datos nacionales e internacionales, espe-
cificamente en Springer, DOAJ y World Wide
Science, con el objetivo de rastrear bibliografia
y acceder a las fuentes primarias de informa-
cion.

Las palabras clave utilizadas fueron: Islas de
Calor Urbanas (ICU), cambio climdtico, urba-
nizacién, ciudades sostenibles, riesgos.

Busquedas en motores de busqueda. Se lleva-
ron a cabo exploraciones en motores de bus-
queda, incluyendo Google Académico, em-
pleando las mismas palabras clave. También
se realizé una busqueda por autor y titulo de
aquellos articulos que no estaban disponibles
en su totalidad en las bases de datos.
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acciones en el dmbito de la planificacién urbana y
la gestién ambiental.

Criterios de inclusion

Una vez que se obtuvieron los resultados de las
busquedas utilizando las tres técnicas mencionadas
anteriormente, todos los articulos fueron someti-
dos a un proceso de filtrado. Sélo se incluyeron en
la revisién aquellos estudios que cumplian con los
criterios siguientes:

* Acceso completo al articulo cientifico: Se prio-
rizé el acceso completo al articulo para garan-
tizar la disponibilidad de toda la informacién
relevante, como el ndmero y caracteristicas de
los participantes, el diseno del estudio, el pais
de realizacién y los resultados obtenidos.
Focalizacién en el fenémeno de las islas de ca-
lor urbano: Se incluyeron investigaciones que
se centren en la caracterizacién de las islas de
calor urbano, asi como en el desarrollo y eva-
luacién de estrategias para mitigar sus efectos
en el entorno urbano. Se excluyeron investiga-
ciones que no estuvieran directamente relacio-

nadas con este tema.

Relevancia de los datos proporcionados: Se
priorizaron los estudios que ofrecieran datos
relevantes sobre la formacién, distribucién y
efectos de las islas de calor urbano, asi como
medidas de adaptacién y mitigacion. Se exclu-
yeron investigaciones basadas unicamente en
modelos tedricos sin datos empiricos.

Practicidad de las recomendaciones: Se inclu-
yeron investigaciones que ofrecieran recomen-
daciones précticas para mitigar los efectos de
las islas de calor urbano a nivel local y global.
Se excluyeron investigaciones que no propor-
cionaran orientacién basada en evidencia sobre
métodos especificos para mitigar este fendme-
no.
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Criterios para
identificar articulos

Criterios de exclusion

Categorizacion de
selecccion de articulos

Andlisis

Ake Turriza y Rivera-Arriaga

Tipo de publicacién
Articulos de investigacién

Idioma
Inglés

Motor de bisqueda
Springer, DOAJ, World Wide Sciencie

Periodo de estudio
2018 - 2024

Palabras clave
Urban heat island and mitigation
(Urban* + heat island* + mititgation*)

154 articulos

Excluir estudios que no estén directamente
relacionados con el efecto isla de calor
urbana.

Descartar investigaciones que no aborden
especificamente el efecto de isla de calor
urbana.

Eliminar estudios que no se centren en
estrategias de planificacion para mitigar el
efecto isla de calor urbana y la contaminacién
del aire en areas urbanas.

Excluir investigaciones que no proporcionen
orientacién basada en evidencia sobre
métodos especificos para mitigar el efecto isla
de calor urbana, como el uso de pavimento
reflectante o la cubierta verde de techos.

Descartar estudios que no analicen las
caracteristicas del efecto isla de calor urbana
en ciudades especificas o regiones geograficas

particulares.

119 articulos  f==============

Revision de
Estudios de caso, investigacién y analisis de
métodos, e impacto y adaptacion, resultados

Comprension contextual de los resultados
Identificacién de tendencias y brechas
Tlustrar a través de mapas y graficos

Observaciones finales

Figura 1. Andlisis para la revision de estudios de islas de calor. Fuente: Elaboracion propia. .
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Se generé un mapa que muestra las ubicaciones
de los estudios y la frecuencia de los estudios por
pais, utilizando la base de datos en Excel. (figura
2).

Ademds, se registré las causas y efectos de las islas
de calor en zonas urbanas, asi como estrategias de
mitigacién (e.g. techos verdes, aumento de la vege-
tacién urbana), factores de riesgo (e.g., densidad de
construccion, uso del suelo), con el fin de profun-
dizar la comprensién de lo que aporta cada estudio

al conocimiento sobre las islas de calor urbanas.

Descripcion general de las
investigaciones de las islas de calor

Se identificaron 119 articulos publicados entre
2010 y 2024, provenientes de 47 paises alrededor
del mundo. La mayoria de los estudios se origina-
ron en los siguientes paises: Estados Unidos con
20 estudios, China con 19 estudios, Alemania con
7 estudios, Australia con 7 estudios e Italia con 6
estudios.

El primer estudio sobre islas de calor que identi-
ficamos en nuestra investigacion es la publicacién

de Silva (2010), que aborda la modelizacién de los
efectos de las estrategias de mitigacién de las islas
de calor urbanas sobre la morbilidad relacionada
con el calor. A partir de 2013, comenzaron a pro-
liferar los estudios sobre estrategias de mitigacién
para combeatir las islas de calor urbanas. Estos estu-
dios han sido fundamentales para comprender los
impactos negativos de las islas de calor y desarrollar
soluciones efectivas.

La mayor parte de la investigacién en los paises
mencionados anteriormente se concentra en las si-
guientes dreas (figura 3):

* Métodos de investigacién. 35 articulos.
Estos estudios se enfocan en desarrollar y me-
jorar metodologfas para medir y analizar el fe-
némeno de las islas de calor. Incluyen técnicas
de teledeteccién, modelado climético y andlisis
estadistico de datos meteoroldgicos.

* Adaptacién: 12 articulos. Los estudios de
adaptacién exploran cémo las comunidades y
las infraestructuras pueden ajustarse para en-
frentar los efectos de las islas de calor. Esto
incluye el disefio urbano resiliente, la planifi-

Distribucion de Estudios por Pais

Cantidad de estudios cientificos por pais

=

o

Numero de
E Estudios
16
e ’
v 6

Figura 2. Distribucién de estudios por pais. Fuente: Elaboracién propia.
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Distribucién de articulos por tema en el estudio de Islas de Calor
Cantidad de articulos cientificos por tema

Fuente: Efaboraci

Categorias de estudio
Adaptacion
. Materiales de mitigacion

Métodos de investigacion

. Mitigacion

rtir de datos de revision

Figura 3. Distribucién de articulos por tema en el estudio de Islas de Calor. Fuente: Elaboracién propia.

cacién de emergencia y las politicas publicas
orientadas a reducir la vulnerabilidad al calor
extremo.

* Mitigacién: 62 articulos. La mayor parte de la
investigacién se dedica a estrategias de mitiga-
cién, que buscan reducir la intensidad y la ex-
tensién de las islas de calor. Entre las estrategias
mds comunes se encuentran la implementacién
de techos verdes, pavimentos frios, aumento de
la vegetacién urbana y el uso de materiales re-
flectantes en las construcciones.

* Materiales de mitigacién: 10 articulos. Estos
estudios investigan materiales especificos que
pueden ser utilizados para reducir las tempe-

Resultados

Cambio climatico

Definicién de cambio climdtico

Segin la Convencién Marco de las Naciones Uni-
das sobre el Cambio Climdtico (CMNUCC), el
cambio climdtico se refiere a una alteracién en las
condiciones del clima atribuida directa o indirec-
tamente a la actividad humana, que modifica la
composicién de la atmésfera mundial y se suma a
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raturas en dreas urbanas. Se analizan materia-
les innovadores para techos y pavimentos, asi
como pinturas y revestimientos con alta reflec-
tancia solar.

Ademds, se han identificado varios factores cla-
ve que influyen en la efectividad de las estrategias
de mitigacion, tales como el clima local, la den-
sidad urbana y las caracteristicas socioeconémicas
de las dreas afectadas. La colaboracién internacio-
nal ha sido esencial para avanzar en este campo,
permitiendo el intercambio de conocimientos y
experiencias entre diferentes regiones y contextos
climdticos.

la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables. Esta definicion se
complementa con la aportacién del Grupo Inter-
gubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
mitico (IPCC), que lo describe como una transfor-
macién discernible en las condiciones climdticas,
originada por cambios en el valor promedio y la
variabilidad de caracteristicas climdticas, y que se
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mantiene a lo largo de periodos extensos, normal-

mente medidos en décadas o incluso siglos.

Segin Miller (2007), el cambio climdtico a nivel mun-
dial abarca alteraciones en cualquier componente del
clima terrestre, incluyendo elementos como la tempera-
tura, los patrones de lluvia, la intensidad de las tormen-
tas y sus trayectorias.

Impacto del Cambio Climético

en los Sistemas Globales

El fenémeno del cambio climdtico, influenciado
por la actividad humana, se manifiesta en sus im-
pactos en los sistemas fisicos y biolégicos a nivel
global. Principalmente, estos efectos se observan en
cambios de temperatura, especialmente notables en
las latitudes altas y medias del hemisferio norte. Sin
embargo, evidencia creciente indica que también
se producen efectos significativos en los patrones
de precipitacién y temperatura, sugiriendo que el
cambio climdtico estd teniendo repercusiones en
una variedad de sistemas y sectores mds alld de las
regiones del hemisferio norte (Rosenzweig y Neo-
fotis, 2013). Estos cambios remodelan los patrones

espaciales y temporales de la energia y la humedad
globales (Chi ez al., 2023).

Evidencia cientifica y proyecciones

futuras del Cambio Climético

Desde la década de 1950, se han observado cam-
bios sin precedentes en los registros climdticos,
incluyendo un calentamiento atmosférico, dis-
minucién de nieve y hielo, aumento del nivel del
mar y concentraciones crecientes de gases de efecto
invernadero (IPCC, 2013). Este periodo, conoci-
do como el Calentamiento de principios del siglo
XX (ETCW), destaca como uno de los episodios
mds significativos en el registro climdtico histérico
anterior al calentamiento reciente, proporcionan-
do una comprensién importante de la variabilidad
climdtica y sus implicaciones futuras (Hegerl ez. 4/,
2018).

Los estudios cientificos indican un incremento
en la frecuencia e intensidad de fenémenos meteo-
rolégicos extremos en las dltimas cinco décadas,
incluyendo altas temperaturas, olas de calor y pre-
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cipitaciones intensas, con consecuencias potencial-
mente graves para la humanidad (IPCC, 2013). En
los paises en vias de desarrollo, los riesgos asociados
al cambio climdtico estin aumentando, represen-
tando un considerable porcentaje de su Producto
Interno Bruto (PIB) (Buhr ez al., 2018).

El aumento en la concentracién de gases de efec-
to invernadero ha aumentado la probabilidad de
eventos extremos como olas de calor (Abatzoglou y
Barbero, 2014). Informes como el del Banco Mun-
dial en 2012 advierten sobre la posibilidad de un
aumento de hasta 4°C en la temperatura promedio
global para finales del siglo XXI, lo que podria re-
sultar en eventos climdticos extremos como sequias
severas e inundaciones significativas (Banco Mun-
dial, 2012). Las publicaciones del IPCC también
resaltan la urgencia de medidas adicionales de mi-
tigacion para frenar el aumento de las emisiones
de gases de efecto invernadero y limitar el calenta-
miento global a menos de 3°C, o incluso 5°C para
el ano 2100 (IPCC, 2014).

Este andlisis destaca que los ciclos del cambio cli-
matico, histéricamente mds lentos, se estdn acele-
rando, en gran parte debido a la actividad humana
que aumenta las emisiones de gases de efecto in-
vernadero. Esta acumulacién de gases en la atmds-
fera contribuye al calentamiento global, causando
un aumento en la temperatura media del planeta
y exacerbando los impactos del cambio climdtico
(Oliver Yébenes, 2024).

Vulnerabilidad al cambio climdtico

El andlisis de la vulnerabilidad es fundamental en el
proceso de adaptacién al cambio climdtico, ya que
proporciona informacién importante para identi-
ficar las principales amenazas climdticas en un te-
rritorio especifico y abordar las causas subyacentes
que pueden aumentar los impactos en la sociedad.
Los fenémenos extremos asociados al clima, como
las olas de calor, sequias, inundaciones y ciclones
tropicales revelan la vulnerabilidad tanto en los
ecosistemas como en los sistemas humanos (CE-

PAL, 2014) (figura 4).
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AMENAZAS

CLIMATICAS

. EXPOSICION [ "Ml SENSIBILIDAD

Figura 4. Factores que inciden en la vulnerabilidad de un sistema. (Fuente: Adaptado del IPCC, 2001).

La mayoria de los estudios sobre vulnerabilidad
al cambio climdtico definen este concepto como
una combinacién de tres aspectos: la exposicién de
los sistemas a los fenémenos climiticos, la sensibili-
dad ante estas condiciones riesgosas y la capacidad
de hacer frente a los impactos resultantes (CEPAL,
2014). Estas tres dimensiones permiten operativizar
el concepto mediante indicadores tanto biofisicos
como sociales, con el objetivo principal de cuan-
tificar el fenémeno y establecer relaciones de causa
y efecto entre eventos y recursos (Mussetta et al.,
2017). Por otro lado, los elementos que influyen en
la vulnerabilidad frente al cambio climdtico estin
vinculados a la amenaza resultante de las modifi-
caciones o fluctuaciones climdticas. Estos elemen-
tos incluyen el grado de exposicién a una amenaza
especifica, la sensibilidad inherente de los sistemas
naturales y humanos, y la capacidad de respuesta o
adaptacién de dichos sistemas. Esta capacidad de
respuesta abarca recursos financieros, tecnoldgicos,
asi como habilidades organizativas y de planifica-
cién (Gutiérrez y Espinosa, 2010). En resumen,
comprender la vulnerabilidad al cambio climdti-
co implica no solo reconocer los aspectos fisicos y
biolégicos de los sistemas naturales, sino también
considerar los factores socioeconémicos, politicos,
culturales e institucionales que influyen en la ca-
pacidad de los sistemas humanos para enfrentar y
adaptarse a los impactos climdticos adversos. Este
enfoque integral es importante para desarrollar es-
trategias efectivas de mitigacion y adaptacién en el
contexto del cambio climdtico global.

Caracterizaciéon del cambio climdtico
El cambio climdtico ha sido objeto de intensa in-
vestigacion, especialmente en la descripcién de sus
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efectos a través de registros de observacién. Abat-
zoglou y Barbero (2014) sefialan que los andlisis se
centran en cambios en condiciones medias, como
la temperatura anual, asi como en medidas estadis-
ticas que abarcan desde la frecuencia hasta la mag-
nitud de las temperaturas extremas.

Los procedimientos de deteccién y atribucién
utilizados por Paeth ez. al., (2017) buscan discernir
si las anomalias y tendencias climdticas observadas
estan dentro del rango esperado de variabilidad na-
tural o indican un cambio climdtico influenciado
por la actividad humana.

Ademds de su relevancia estadistica, los registros
de temperatura desempenan un papel importante
en la definicién del alcance geografico de los ecosis-
temas y tienen importantes implicaciones sociales,
como afectar al transporte, la demanda energética y
la salud humana. La presencia o ausencia de regis-
tros de temperatura puede percibirse como un sim-
bolo del cambio climdtico, independientemente de
su respaldo cientifico.

Abatzoglou y Barbero (2014) anticipan que los
registros de temperatura continuardn evolucionan-
do en el siglo XXI, con un aumento en las lectu-
ras mds altas y una disminucién en las mds bajas,
lo que tendrd consecuencias significativas para la
demanda pico de energfa y los efectos en la salud
asociados con el calor, requiriendo medidas de
adaptacién.

Beever er al. (2010) senalan que los nuevos re-
gistros de temperatura podrian plantear riesgos
considerables para los ecosistemas y la salud huma-
na, mientras que Walther (2009) menciona que la
disminucién en la probabilidad de nuevos registros
de frio puede tener beneficios y riesgos ecoldgicos.
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Finalmente, Donat (2013) destaca que se espera
que las temperaturas extremas sean mds frecuen-
tes, intensas y prolongadas debido al calentamiento
global, enfatizando la importancia de documentar
estas caracteristicas y comprender los mecanismos
fisicos subyacentes para desarrollar estrategias efec-
tivas de mitigacién y adaptacion.

Ademds de los aspectos mencionados anterior-
mente, es importante destacar que la comprensién
y documentacién del cambio climdtico no solo tie-
nen implicaciones cientificas y ambientales, sino
también econdmicas y politicas. La necesidad de
desarrollar estrategias de adaptacién y mitigacién
efectivas se vuelve cada vez mds urgente a medida
que los efectos del cambio climdtico se hacen mds
evidentes en todo el mundo.

Las investigaciones revisadas sefialan la impor-
tancia de considerar no solo las tendencias genera-
les en los registros de temperatura, sino también la
variabilidad regional y local, ya que los impactos del
cambio climdtico pueden variar considerablemente
seguin la ubicacién geogrifica (OECD, 2021).

Asimismo, se destaca la importancia de la cola-
boracién internacional y la adopcién de medidas
coordinadas para abordar el cambio climdtico, ya
que este es un problema global que requiere una
respuesta global. La cooperacién entre paises, junto
con politicas y acciones a nivel nacional, regional
y local, es muy importante para enfrentar las pro-
blemdticas planteadas por el cambio climdtico y
garantizar la sostenibilidad a largo plazo de nuestro
planeta.

Los resultados de esta revisién destacan la necesi-
dad de una accién urgente y coordinada para abor-
dar el cambio climdtico y sus efectos. Esto incluye
no solo la investigacién continua para comprender
mejor los mecanismos subyacentes y los impactos
del cambio climdtico, sino también la implementa-
cién de politicas y medidas concretas para mitigar
sus efectos y adaptarse a los cambios inevitables
que ya estdn ocurriendo.
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Modelos climdticos

Los modelos climdticos, como expresiones numé-
ricas del sistema climdtico, han demostrado ser
herramientas importantes para la investigacién y
comprensién del cambio climdtico. Estos mode-
los se basan en las caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas del sistema climdtico, asi como en sus
interacciones y procesos (IPCC, 2007). Ademds de
su uso en la investigacién, los modelos climdticos
tienen aplicaciones operativas significativas, inclui-
da la prediccién climdtica en diversas escalas tem-
porales (Argenal, 2010).

Los modelos climdticos actuales sugieren un au-
mento global de la temperatura que oscila entre 1.4
y 5.8 grados Celsius para el periodo comprendido
entre 1990 y 2100. Estas proyecciones se derivan
de suposiciones sobre diversas fuerzas impulsoras,
como el crecimiento demogrifico y el avance tec-
noldgico. Sin embargo, es importante destacar que
estas proyecciones no tienen en cuenta la imple-
mentacion de politicas climdticas para reducir las
emisiones (Diaz Cordero, 2012).

La revisién sistemdtica de los modelos climdti-
cos y las proyecciones sobre el cambio climdtico
revela la importancia de estos modelos como herra-
mientas para comprender los patrones climdticos
futuros. Sin embargo, es importante reconocer las
limitaciones de estas proyecciones, especialmente
en lo que respecta a la falta de consideracién de
politicas de mitigacién de emisiones. Esto destaca
la necesidad de acciones coordinadas a nivel global
para abordar eficazmente el cambio climdtico y sus
impactos potenciales.

Escenarios climdticos

Se revisa la importancia de los escenarios de cam-
bio climdtico como herramientas fundamentales
en la investigacién de las posibles consecuencias del
cambio climdtico causado por actividades huma-
nas. Estos escenarios ofrecen una visién simplifica-
da del clima futuro, basada en relaciones climdticas
coherentes. Ademds, sirven como insumos clave en
simulaciones de los impactos del cambio climdtico

(CEPAL, 2019).
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Para su creacidn, se considera un conjunto co-
herente de suposiciones sobre el futuro desarrollo
de las emisiones de sustancias con potencial radiac-
tivo, como los gases de efecto invernadero y los
aerosoles. Estas suposiciones estdn influenciadas
por factores como el crecimiento demogriéfico, el
avance tecnoldgico y el desarrollo socioeconémico
(CIIFEN, 2023).

La revision efectuada destaca que la creacién de
estos escenarios es una fase importante en el de-
sarrollo de estudios sobre la adaptacién al cambio
climdtico, ya que proporcionan una gufa para la
direccién a seguir en este proceso (Zermefio Diaz,
2008). En resumen, los escenarios de cambio cli-
mitico son herramientas esenciales para compren-
der y abordar los desafios que enfrenta el planeta
debido al cambio climético inducido por el ser hu-
mano.

Clima

La importancia de la variabilidad

climdtica en la sociedad humana

La variabilidad climdtica, entendida como los cam-
bios en el estado medio y otras estadisticas del cli-
ma en diversas escalas temporales y espaciales, es
un fenémeno de gran relevancia para la sociedad
humana. Tanto los procesos naturales dentro del
sistema climdtico (variabilidad interna) como las
influencias externas naturales o antropogénicas
(variabilidad externa) contribuyen a estos cambios
(Argenal, 2010).

Esta variabilidad ejerce una influencia conside-
rable en el bienestar de la sociedad humana, ya
que estd estrechamente vinculada con condiciones
climdticas inusuales y eventos extremos. Por tan-
to, comprender a fondo esta variabilidad es esen-
cial para formular acciones destinadas a mitigar y
adaptarse, asegurando asi la seguridad humana y la
sostenibilidad (Behera, 2020).

La variabilidad climdtica abarca una amplia gama
de escalas temporales, desde lo estacional hasta lo
multidecenal, y presenta diversos patrones y atri-
butos. Estas variaciones pueden influir en la efi-
cacia de las estrategias de adaptacién para mitigar
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riesgos y en su aplicabilidad geogréfica (Ember ez
al., 2020).

Los factores que determinan la vulnerabilidad al
cambio climdtico estdn relacionados con la amena-
za resultante de las alteraciones o variaciones en el
clima. Estos factores incluyen el nivel de exposicién
a una amenaza particular y la sensibilidad intrinse-
ca de los sistemas naturales y humanos, asi como
su capacidad de respuesta o adaptacién, que abarca
recursos financieros, tecnoldgicos y habilidades or-
ganizativas y de planificacién (Bernex, 20006).

En resumen, la comprensién y el abordaje de la
variabilidad climdtica desde multiples perspecti-
vas son esenciales para garantizar la seguridad y la
sostenibilidad a largo plazo de la sociedad humana
frente a los desafios climdticos en evolucién.

Climatologia urbana

La climatologia urbana es un campo interdisci-
plinario de estudio que se adentra en la compleja
interaccion entre las ciudades y su atmosfera cir-
cundante. Enfocdndose principalmente en las dreas
urbanas, este campo integra una variedad de disci-
plinas, como meteorologia, climatologfa, arquitec-
tura e ingenierfa, entre otras (Mills, 2014).

Desde hace décadas, se ha observado que las islas
de calor urbanas, resultado directo de la climatolo-
gia urbana, contribuyen al aumento de las tempe-
raturas en las zonas urbanas en comparacién con
sus alrededores. Este fenémeno ha suscitado una
creciente preocupacién sobre el impacto del cam-
bio climdtico en el confort térmico y el consumo
energético necesario para mantenerlo (Singh ez al.,
2014).

Los procesos generados por la actividad humana
en entornos urbanos, como la construccién de es-
tructuras y la planificacién urbana, provocan cam-
bios significativos en el clima de las ciudades. Sin
embargo, estos cambios estdn influenciados por
factores regionales, lo que destaca la importancia
de distinguir entre el clima urbano y las influencias
externas (Oke et al., 2017).

El clima urbano se define como una variacién re-
gional del clima que ha sido alterada por la presen-
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cia y la actividad de la ciudad. Su estudio implica
comparaciones con entornos periurbanos o rurales
para entender mejor las diferencias. Factores como
el pavimento, las estructuras edificadas y el diseno
de la red vial modifican los intercambios de radia-
cién, lo que resulta en una mayor contaminacién
atmosférica y un aumento de las temperaturas en
comparacién con las dreas suburbanas (Ferndndez
y Martilli, 2012).

Isla de Calor Urbana (ICU)

Efectos de la Isla de Calor Urbana (ICU)

La ICU se intensifica en zonas urbanas debido al
efecto de la configuracién urbana y la densidad de
construccién. Esta dindmica conduce, especial-
mente en condiciones de estabilidad atmosférica,
a un aumento de la temperatura en el centro de
las ciudades en comparacién con las dreas rurales
circundantes (Oke ez al., 2017). Cuanto mayor es
la diferencia de temperatura, més fuerte es el efecto
de isla de calor urbana (figura 5).

La falta de dreas verdes y la canalizacién de cursos
de agua en las ciudades contribuyen a la exacerba-
cién de la ICU (Buyadi ez al., 2013). La escasez de
amplias dreas verdes y la canalizacién de los cursos
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de agua en la ciudad disminuyen las posibilidades
de aprovechar la energfa solar a través de procesos
como la fotosintesis o la evaporacién del agua.

En ciudades con una poblacién grande, la tem-
peratura del aire puede aumentar significativamen-
te debido a la ICU. En ciudades con mds de un
millén de habitantes, la temperatura promedio del
aire anual puede aumentar entre 1 y 3°C (Kabisch
et al., 2023). Este fenémeno estd afectado por la
sustitucién de dreas abiertas y vegetacién por la
construccién de carreteras, edificios y otras infraes-
tructuras, lo que provoca cambios en las superficies
permeables.

La configuracién urbana, densidad de poblacién
y actividades humanas son factores clave que in-
fluyen en la aparicién de la ICU. La intensidad de
este fenémeno estd directamente vinculada a las
dreas con las densidades de construccién mids ele-
vadas y los voltiimenes de edificaciones mds grandes
(Barrera Alarcén er al., 2022). Esto se refleja en
perfiles térmicos nocturnos donde las intensidades
méximas de la Isla de Calor Urbana se registran en
el centro de las dreas urbanas y disminuyen signi-
ficativamente a medida que nos alejamos hacia la
periferia de la ciudad (Barrera Alarcén ez al., 2022).
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Figura 5. Mapa de islas de calor en las zonas urbanas. (Fuente: Imagen Lawrence Berkeley National Lab, 2019).
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Factores que contribuyen a la formacién de ICU
La geometria urbana, la actividad humana, los
procesos fisicos y los factores meteorolégicos son
determinantes en el balance energético y la genera-
cién de la ICU. Estos elementos determinan si una
superficie se enfria o se calienta, dependiendo de su
proporcién y de las relaciones entre ellos (Garcia,
1990; Erell et al., 2011).

La absorcién de radiacién en entornos urbanos
y la reduccién de la pérdida de calor radiante du-
rante la noche son factores significativos en la for-
macién de la ICU. La absorcién mds pronunciada
de radiacién en entornos urbanos, la reduccién de
la pérdida de calor radiante durante la noche y el
incremento en la radiacién de onda larga, que es
absorbida y emitida de nuevo hacia la superficie de-
bido a la contaminacién urbana, desempefian un
papel significativo en la generacién de este fenéme-
no (Terjung, y Louie, 1973).

La presencia de edificios altos multiplica las re-
flexiones horizontales de la radiacién, contribuyen-
do al efecto de la ICU (Taleb y Abu-Hijleh, 2013).

La influencia humana, incluida la urbanizacién y
la combustién de combustibles, es un factor funda-
mental en la formacién de la ICU. La aparicién de
la isla de calor se debe a la influencia de la climato-
logia urbana, donde las dreas construidas propor-
cionan una mayor superficie para la absorcién de
calor, el cual se irradia lentamente durante la noche
(Aguilar Garcia, 2021). La aparicién de fenémenos
meteoroldgicos extremos y la alteracién de varia-
bles climdticas locales son consecuencias directas
de la ICU. La ICU también provoca alteraciones
en la disposicién espacial de otras variables, tales
como la presion atmosférica, los patrones de vien-
to, la cantidad de nubes y la lluvia, asi como en la

dispersién de contaminantes (Sinchez Rodriguez,
2013).

La urbanizacién causante de la isla de calor

Las Islas de Calor son fenémenos que provocan un
aumento significativo de la temperatura local, re-
sultando en un incremento considerable en el con-
sumo de energfa eléctrica por parte de los residen-
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tes. Este aumento se atribuye al uso extensivo de
sistemas de refrigeracién y aire acondicionado, em-
pleados para climatizar edificios y viviendas con el
objetivo de proporcionar confort a sus habitantes.
Sin embargo, este confort tiene un costo ambiental
significativo. Con el aumento en el uso de energia
eléctrica, se generan emisiones de gases contami-
nantes, tales como diéxido de azufre, monéxido de
carbono y 6xidos de nitrégeno (Tumini, 2010).

Las Islas de Calor se originan a partir de dos pro-
cesos distintos pero interrelacionados asociados a la
urbanizacién (Villanueva ez al., 2013). El primero
implica la sustitucién del suelo natural por mate-
riales como el asfalto y el concreto, resultado direc-
to de la urbanizacién, lo que modifica las superfi-
cies naturales con elementos urbanos. El segundo
proceso indica que las actividades urbanas, como
el transporte y la industria, generan emisiones con-
taminantes que contribuyen al calentamiento de la
ciudad.

El crecimiento urbano conlleva una serie de efec-
tos en cadena, entre los que se incluyen la pérdida
de espacios verdes, la reduccién en la absorcién
de carbono, el incremento en la emisién de con-
taminantes atmosféricos, la impermeabilizacién
de los suelos y la retencién de calor en estructuras,
superficies y la atmosfera, lo que propicia la for-
macién de lo que se conoce como Islas de Calor.
Es innegable que la urbanizacién representa una
transformacién dréstica del entorno natural, y esta
transformacién tiene un impacto en los cambios a

nivel global (IPCC, 2022).

Enfrentando el riesgo: isla de calor urbana

y su relacién con el cambio climdtico

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Clima-
tico (IPCC) define el riesgo como la combinacién
de la probabilidad de ocurrencia de un evento peli-
groso relacionado con el clima y sus consecuencias
adversas para los sistemas humanos y naturales.
Este concepto engloba tanto la posibilidad de que
ocurra un evento adverso como las potenciales pér-
didas, danos o efectos negativos que podrian resul-
tar de dicho evento. En el contexto del cambio cli-
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matico, el término riesgo se utiliza principalmente
en referencia a los riesgos de impactos climdticos
(IPCC, 2022).

Las Islas de Calor son fenémenos que se consi-
deran estrechamente relacionados con el cambio
climdtico y representan un riesgo adicional en dreas
urbanas. El cambio climdtico puede intensificar
este efecto, aumentando las temperaturas urbanas y
exacerbando los riesgos para la salud, especialmen-
te durante olas de calor. (Organizacién Mundial de
la Salud [OMS], 2021)

Las Islas de Calor Urbanas (ICU) intensas han
adquirido el cardcter de riesgo durante las olas de
calor en las aglomeraciones urbanas de latitudes
medias, al agravar las condiciones de calor excesivo
en horario nocturno, con efectos nocivos en la sa-
lud de personas mayores o enfermas. La intensidad
de estas Islas de Calor depende de varios factores,
incluyendo la geografia, la urbanizacién, el tiempo
y el clima (Martin-Vide ez al., 2016).

En resumen, las Islas de Calor Urbanas represen-
tan un riesgo significativo para la salud y el bien-
estar de la poblacién urbana, especialmente en el
contexto del cambio climdtico en el que las tem-
peraturas extremas son cada vez mds frecuentes. Es
fundamental comprender y abordar estos riesgos
para mitigar sus impactos adversos en los sistemas
humanos y naturales.

Resultados de los estudios sobre las

Islas de Calor Urbano (ICU) y estrés por calor
La intensidad de las Islas de Calor Urbano (ICU)
ha sido objeto de diversos estudios en diferentes
ciudades del mundo, revelando patrones interesan-
tes y preocupantes en relacion con el cambio clima-
tico y la urbanizacién. A continuacién, se presen-
tan algunos hallazgos destacados de investigaciones
recientes:

e Anilisis en Hannover, Alemania. Un estudio
realizado en Hannover, Alemania, durante los
afos 2018, 2019 y 2020, revelé un incremen-
to significativo en la intensidad de la ICU du-
rante periodos de calor sin precedentes. Estos
afos se destacaron por ser algunos de los més

80

calurosos registrados en Alemania. (Miiller ez
al., 2021). Comparando con un afo sin calor
en 2017, se encontré que la intensidad de la
ICU aumentd considerablemente durante los
afos de calor extremo, especialmente en las
temperaturas minimas nocturnas. El efecto de
la ICU fue mds pronunciado en dreas urbanas
densamente construidas, mientras que las dreas
con mayor cobertura vegetal, como un parque
urbano, mostraron una menor intensidad de la
ICU. Estos hallazgos resaltan la importancia de
implementar estrategias de “ecologizacién” ur-
bana, como aumentar la cantidad de espacios
verdes y arbolados, para mitigar los efectos del
calor en las dreas urbanas.

Impacto de Olas de Calor en Diferentes
Ciudades. Investigaciones en ciudades como
Madison (EE.UU.), Melbourne y Adelaida
(Australia), y Atenas (Grecia), confirmaron
la intensificacion de la ICU durante periodos
de olas de calor. Se observé un aumento en la
intensidad del efecto de Isla de Calor Urbano
durante el dia y la noche durante las olas de
calor, con temperaturas mdximas diarias par-
ticularmente elevadas. (Johnson ez a/., 2020).
Estos resultados destacan la necesidad de me-
didas adaptativas y de mitigacién especificas
para enfrentar el impacto de las olas de calor en
entornos urbanos.

Tendencias de Urbanizacién y Expansién
Urbana. El crecimiento acelerado de las ciu-
dades, especialmente en paises como China, ha
exacerbado el efecto de las Islas de Calor Urba-
no. Investigaciones han demostrado que la ré-
pida expansién urbana ha contribuido signifi-
cativamente al aumento del estrés por calor en
dreas urbanas, como se evidencia en el caso de
China. Es importante comprender y abordar
los patrones de expansién urbana para mitigar
los efectos negativos del calor en las ciudades
en crecimiento. (Li y Zhang, 2019).

Desafios y Futuras Investigaciones. A pesar
de los avances en la comprensién de la ICU,
aun existen brechas en la investigacién, como
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la falta de estudios en entornos verticales y
la necesidad de explorar la variabilidad espa-
cio-temporal del estrés por calor en diferentes
entornos urbanos. (Davis et 2/, 2022). Futuras
investigaciones deberian centrarse en identifi-
car estrategias efectivas de adaptacién y mitiga-
cién para reducir el impacto del calor urbano
en la salud y el bienestar de los residentes.

Resultados de los estudios sobre las Islas

de Calor Urbano (ICU) en zonas costeras

La investigacién sobre las islas de calor urbanas en
ciudades costeras revela patrones particulares debi-
do a la influencia del mar y la variacién estacional.
Por ejemplo, en Bari, Italia, se ha observado que
las caracteristicas urbanas como la densidad y el
uso del suelo modifican la intensidad del UHI. Las
brisas marinas pueden mitigar las temperaturas du-
rante el dia, pero las dreas densamente urbanizadas
experimentan UHI mds intensos, especialmente en
verano y de noche, con incrementos de hasta 4.8
°C (Kakumanu ez 4/, 2020).

En Dalian, China, se demostré que la UHI solo
es significativa durante la primavera y el verano,
mientras que en otofo e invierno no se observa un
efecto notorio. La vegetacién y la elevacion juegan
un papel importante en moderar las temperaturas,
especialmente en los meses cdlidos (Xiang ez al.,
2021).

Por otro lado, en Brasil, ciudades como Manaus,
Curitiba, y Campinas también han sido objeto de
estudios. En particular, en Manaus, se ha utilizado
teledeteccién para analizar la UHI (Santos ez 4/,
2018), mientras que en Campinas se ha investiga-
do el impacto de la vegetacién en el microclima
urbano para contrarrestar la densificacién urbana
(Lima et al., 2022). Estos estudios destacan la im-
portancia de la vegetacién y la morfologia urbana
para mitigar los efectos del calor.

Estos estudios evidencian que las UHI en zonas
costeras estdn fuertemente influenciadas por facto-
res locales como la proximidad al mar, la estaciona-
lidad y la cobertura vegetal.
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Métodos de investigacion

de las islas de calor urbana

Se han desarrollado varios métodos para investigar
el efecto de las islas de calor urbano (UHI, por sus
siglas en inglés), que incluyen el andlisis de datos de
observacién meteorolégica, la simulacién numéri-
ca de meso escala con el modelo WREF y el and-
lisis de imdgenes de teledeteccién (Kabisch ez al,
2023). Entre ellos, las imdgenes de teledeteccién
se destacan en el estudio comparativo del efecto
de UHI en diferentes etapas de desarrollo urbano.
La teorfa de la Zona Climdtica Local (LCZ), pro-
puesta por Stewart y Oke (2012), proporciona una
herramienta innovadora para la reduccién de escala
del efecto UHI y establece un esquema de clasifi-
cacién sistemdtico para diferentes formas urbanas y
paisajes de superficie.

Los métodos de investigacién del efecto UHI
abarcan andlisis de datos meteoroldgicos, medi-
ciones y andlisis de campo, simulacién numérica
y teledeteccién. La teledeteccién, en particular, se
utiliza ampliamente en el estudio comparativo del
efecto UHI en diferentes periodos de desarrollo ur-
bano, siendo parte de investigaciones a microesca-
la. (Anderson et al., 2020).

Las herramientas geoespaciales en el mapeo de
UHI proporcionan datos avanzados de teledetec-
cién/aerotransportados y andlisis espaciales para
procesar grandes conjuntos de datos de manera
eficiente. Estas herramientas permiten investigar
dreas espaciales mds extensas con una gran cobertu-
ra temporal en comparacién con los datos limita-
dos de temperatura del aire disponibles en observa-
torios. (Jones y Smith, 2019).

Existen varios métodos y enfoques para analizar
y mapear UHI, desde el uso tradicional de datos
satelitales hasta metodologfas emergentes como
la teledeteccidn, andlisis espacial basado en SIG y
sistemas aéreos no tripulados (UAS), que amplian
las capacidades de mapeo y anilisis. (Taylor ez al.,
2021).

Un estudio realizado en la provincia urbanizada
de Kayseri, Turquia, emple6 imdgenes satelitales
Landsat 8 y Landsat 9 para investigar la evolucién
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de las temperaturas de la superficie terrestre (LST)
y los efectos de UHI entre 2013 y 2022 (Peng ez
al., 2024). Este estudio también analizé el Indice
de Diferencia Normalizada de Vegetacién (NDVI)
y el Indice de Diferencia Normalizada de Cons-
truccién (NDBI), revelando correlaciones entre los
cambios en LST, UHI, NDVI y NDBI. (Peng ez
al., 2024).

Los estudios sobre UHI comtnmente utilizan
imdgenes satelitales de teledeteccién y técnicas de
simulacién para analizar y comprender este fend-
meno urbano.

Las Islas de Calor Urbano (ICU) representan un
desafio significativo en la planificacién y gestién
urbana, asi como en la mitigacién de los impac-
tos del cambio climdtico. A través de una revision
exhaustiva de la literatura cientifica, se han identi-
ficado diversas metodologias de investigacién que
abordan este fenémeno en diferentes contextos
geogréficos y climdticos.

Uno de los hallazgos importantes de esta revision
es la variabilidad en la intensidad y la evolucién de
las ICU en diferentes dreas urbanas. Por ejemplo,
el estudio realizado en Hannover, Alemania, desta-
ca cémo las condiciones extremas de calor pueden
exacerbar las ICU vy sus efectos en el entorno ur-
bano (Kabisch ez. /., 2023). En contraste, investi-
gaciones en nuevas dreas de expansion en ciudades
chinas revelan patrones evolutivos diversificados
de las ICU en relacién con el crecimiento urbano
(Peng et. al., 2024).

La relacién entre las ICU, la contaminacién del
aire y la salud publica también ha sido objeto de
andlisis en diversos estudios. Un estudio aplicado
en Granada, Espafia, demuestra como el anilisis
espaciotemporal de la ICU, la contaminacién del
aire y los patrones de enfermedades puede propor-
cionar informacién valiosa para la planificacién
urbana y la salud publica (Hidalgo-Garcia y Ar-
co-Diaz, 2023). Del mismo modo, la evaluacién
del impacto del calentamiento urbano en el creci-
miento de los drboles en las calles de Berlin destaca

la interaccién entre la vegetaciéon urbana y las ICU
(Hurleyy Heinrich, 2024).
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La mitigacién de las ICU ha sido abordada a tra-
vés de diversas estrategias y tecnologias innovado-
ras. Desde modelos de simulacién paramétrica del
microclima urbano en dreas antiguas de Dongshi
Town, China, hasta la utilizacién de teledeteccién
y aprendizaje automdtico para estimar la tempera-
tura de la superficie terrestre en Yazd, Irdn, se han
explorado multiples enfoques para comprender y
mitigar las ICU (Huang ez. al., 2024).

Ademds, se ha investigado el papel de la infraes-
tructura verde en la reduccién de las ICU. Estudios
como el andlisis espaciotemporal de la infraestruc-
tura verde en Granada, Espana, han demostrado
cémo esta puede actuar como una medida efectiva
de mitigacién (Hidalgo Garcia, 2023).

Asimismo, la comparacién sistemdtica del im-
pacto de diferentes medidas, como techos y pare-
des frescos, en la formacién de las ICU resalta la
importancia de la planificacién urbana sostenible
(Jiachen et. al., 2018).

En resumen, la investigacién sobre las ICU ha
avanzado significativamente en las tltimas décadas,
proporcionando insights valiosos para comprender
este fenémeno complejo y desarrollar estrategias
efectivas de mitigacién en entornos urbanos.

Adaptacion a las islas de calor

en la ciudad: perspectivas y estrategias

La adaptacién al cambio climdtico, segin el IPCC
(2014, AR5), implica ajustarse a los efectos presen-
tes o futuros del clima. Esto incluye la moderacién
o prevencién de impactos negativos, asi como el
aprovechamiento de los efectos beneficiosos, me-
diante intervenciones tanto en sistemas humanos
como naturales.

Investigaciones, como la de Okyere ez al. (2019),
han destacado que la adaptacién al cambio clima-
tico implica anticipar, responder, minimizar con-
secuencias, recuperarse y aprovechar nuevas opor-
tunidades.

Sin embargo, lograr una adaptacién exitosa no
solo depende de tener los recursos adecuados, sino
también de la disposicién y habilidad para trans-
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formar esos recursos en acciones efectivas, como
sefiala Cinner ez 2/ (2018).

En el contexto especifico de las ciudades, donde
las islas de calor son un desafio evidente, estas pers-
pectivas sobre la adaptacién al cambio climdtico
adquieren una importancia particular. En las 4reas
urbanas, la adaptacién se convierte en una cuestion
critica para garantizar la calidad de vida de los resi-
dentes y la sostenibilidad de las comunidades.

La adaptacién a las islas de calor en la ciudad no
solo implica la implementacién de medidas fisicas
para mitigar el calor, sino también la capacidad
de las comunidades para adaptarse, aprovechan-
do recursos y generando acciones efectivas frente
a los desafios del cambio climdtico. (Cinner ez al,
2018).

Las islas de calor urbanas (ICU) representan un
desafio cada vez mds relevante en el contexto de
las ciudades modernas, donde el aumento de las
temperaturas y la variabilidad climdtica plantean
preocupaciones significativas para la salud publica,
el medio ambiente y la calidad de vida de los resi-
dentes urbanos. A través de la revisién y sintesis de
investigaciones recientes, se exploran en este articu-
lo diversas estrategias de adaptacién disenadas para
mitigar el impacto de las ICU y promover entornos
urbanos mds sostenibles y resistentes al calor. (Smi-
th, et al, 2023).

La variabilidad de estrés térmico en ciudades
como Sevilla (Espafia) ha sido objeto de estudio en
investigaciones como la realizada por Hidalgo-Gar-
cia, y Rezapouraghdam (2023). Esta investigacién
propone una serie de medidas de mitigacién basa-
das en el modelo climdtico UrbClim, destacando
la importancia de estrategias especificas adapta-
das a las condiciones locales. Por otro lado, estu-
dios exploran estrategias de adaptacién al calor en
ciudades de gran envergadura en Estados Unidos,
evaluando su efectividad bajo diferentes escenarios
futuros.

La intensidad de las ICU vy su relacién con las
temperaturas urbanas se ha examinado exhaustiva-
mente diversas investigaciones (Wang ez al., 2023).
Este andlisis sintetiza el entorno térmico urbano en
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mega regiones, proporcionando informacién valio-
sa para el diseno de estrategias de mitigacién. Ade-
mads, la innovacién en materiales de construccidn,
como los materiales de cambio de fase (MCP), ha
sido objeto de investigacién en estudios como el
presentado por (Asadi, 2023), explorando su po-
tencial para mitigar las ICU mediante la regulacién
térmica en pavimentos de hormigén.

En el dmbito de la infraestructura urbana, solu-
ciones como los pavimentos permeables estdn sien-
do investigadas por su capacidad para mitigar las
ICU y mejorar el rendimiento hidrolégico, como
se muestra en el estudio piloto realizado por Liu y
Morawska, (2020). A su vez, investigaciones como
la llevada a cabo en Phoenix, Arizona (Liu, 2020)
utilizan modelos para evaluar el impacto de diver-
sas estrategias de mitigacién en la morbilidad rela-
cionada con el calor, ofreciendo informacién im-
portante para la planificacién urbana y la gestién
de la salud publica.

La reconfiguracién de espacios urbanos, como

parques y dreas verdes, emerge como una estrate-
gia prometedora para mitigar las ICU de manera
natural, como se destaca en el estudio presentado
por Barradas ez al. (2022). Este enfoque resalta la
importancia del disefio urbano para maximizar los
beneficios ambientales y la resiliencia ante el calor.
Por ultimo, investigaciones como la realizada en la
ciudad de Mekelle, Etiopia, por Hidalgo Garcia
(2023), exploran la relacién entre las ICU y la eco-
logia urbana, proporcionando una visién integral
de los efectos del calor urbano en el entorno natu-
ral y construido.
En conjunto, estas investigaciones subrayan la di-
versidad de enfoques y estrategias disponibles para
abordar las ICU en entornos urbanos, destacando
la necesidad de enfoques integrales y adaptados a
las condiciones locales para promover ciudades mds
saludables, sostenibles y resilientes al calor.

Mitigacién de las Islas de Calor Urbanas:

Estrategias Efectivas para un Futuro Sostenible
La mitigacién de los impactos derivados de even-
tos o situaciones adversas es esencial para proteger
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tanto a la poblacién como al entorno afectado. Esta
estrategia, estrechamente vinculada con la adapta-
cién, busca reducir los efectos negativos y minimi-
zar los riesgos asociados.

Un aspecto importante de la mitigacién se cen-
tra en las medidas térmicas, las cuales desempenan
un papel fundamental en la mejora de la calidad
de vida de los residentes urbanos y en el avance
hacia un desarrollo sostenible. La implementacién
de proyectos, procedimientos y estrategias especi-
ficamente disefados para abordar las necesidades
de una poblacién o regién particular es clave para
lograr resultados efectivos (Godinez, 2018).

Investigaciones recientes, como la de Hong ez. al.
(2023), destacan la importancia de estas medidas
térmicas en el contexto urbano. Su estudio destaca
la relevancia de adoptar estrategias de mitigacién
adecuadas para preservar el bienestar de los ciuda-
danos y promover un crecimiento urbano sosteni-
ble.

Las Islas de Calor Urbanas (ICU) representan
uno de los desafios mds apremiantes para las ciu-
dades modernas, con efectos adversos en la salud
publica, el consumo de energfa y el medio ambien-
te. Sin embargo, a medida que la comprensién de
estos fendmenos ha evolucionado, también lo han
hecho las estrategias de mitigacién.

Una de las estrategias mds prometedoras identi-
ficadas es el uso de vegetacion y el aumento del al-
bedo. Estudios como “Estimating the effects of vege-
tation and increased albedo on the urban heat island
effect with spatial causal inference” y “Green Infras-
tructure as an Urban Heat Island Mitigation Strate-
g2y—A Review” (Pritipadmaja y Sharma, 2023) re-
saltan como la vegetacion y superficies reflectantes
pueden reducir significativamente la temperatura
urbana, mejorando asi la calidad de vida de los re-
sidentes y reduciendo la demanda energética.

Ademds, la optimizacién de espacios verdes ur-
banos, como se describe en “Localizing and prio-
ritizing roof greening opportunities for urban heat
island mitigation: insights from the city of Krefeld,
Germany” (Calhoun ez al., 2024) y la implemen-
tacién de infraestructura verde, como humedales
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construidos, se ha demostrado que también son
eficaces en la mitigacién de las ICU (Cheela ez al.,
2021).

La reflectividad solar de los materiales de la en-
volvente de los edificios emerge como otro enfo-
que valioso. Investigaciones como “/ncreasing Solar
Reflectivity of Building Envelope Materials to Miti-
gate Urban Heat Islands: State-of-the-Art Review”
(Xiang, y Tao, 2023) y “Retroreflective facades for
urban heat island mitigation: Experimental investi-
gation and energy evaluations” (Small, 2020) desta-
can cdmo los materiales de construccién reflectan-
tes pueden reducir la absorcién de calor y mitigar
los efectos de las ICU.

La combinacién de estrategias pasivas, como te-
chos verdes, y activas, como pavimentos reflectan-
tes, emerge como una solucién integral para abor-
dar las ICU. Es esencial considerar los beneficios
adicionales, como la mejora de la calidad del aire y
la biodiversidad urbana, al implementar estas me-
didas (Araque ez al., 2021; Chen ez al., 2024; ).

A medida que avanzamos hacia un futuro mds
sostenible, es imperativo adoptar enfoques multi-
facéticos y basados en evidencia para abordar las
ICU. Este articulo destaca la importancia de la
colaboracién entre investigadores, urbanistas y res-
ponsables politicos para implementar soluciones
efectivas que mejoren la resiliencia urbana y la cali-

dad de vida de los habitantes de las ciudades.

Tecnologia y materiales de construccién

Las Islas de Calor Urbanas (ICU) representan un
desafio cada vez mds urgente en un mundo mar-
cado por el cambio climdtico y la rdpida urbani-
zacion. Sin embargo, a medida que la conciencia
sobre esta fenémeno crece, también lo hace la
investigacién y el desarrollo de estrategias para
mitigar sus efectos adversos en la calidad de vida
urbana. A través de una revisién exhaustiva de la
literatura cientifica actual, se han identificado y
analizado diez estudios clave que exploran diver-
sas tecnologfas y materiales de construccién con el
objetivo de combatir las ICU y mejorar el confort
térmico en entornos urbanos.
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Los resultados revelan una amplia gama de enfo-

ques y soluciones potenciales:

* Infraestructuras verdes mejoradas. Se ha de-
mostrado que estas infraestructuras son efica-
ces para reducir las temperaturas en entornos
urbanos desérticos, ofreciendo una solucién
prometedora para mitigar las ICU en regiones
afectadas por el calor extremo (Mohammed ez
al., 2023) (figura 6).

Planificacién urbana sostenible. La densidad

y morfologia urbana tienen un impacto sig-
nificativo en la intensidad de las ICU. Por lo
tanto, estrategias de planificacién que promue-
van un disefio urbano mds equilibrado y verde
pueden contribuir a mitigar este fenémeno (Li
et al., 2020).

Energias renovables y techos frescos. En lu-

gares como Ahmedabad, India, se identifican
oportunidades para utilizar energifas renovables
y techos frescos como medios efectivos para re-
ducir la demanda de refrigeracién y combatir
el aumento de las temperaturas (Joshi ez al.,
2022).

Reflectividad solar de materiales de cons-

truccién. La utilizacién de materiales de en-
volvente de edificios con alta reflectividad solar
puede ayudar a reducir la absorcién de calor y
mitigar las ICU de manera efectiva (Ziacemehr
et al., 2023).

P

Figura 6. Una “sala de estar verde” en Frankfurt.
Fuente: PNUMA/Irene Fagotto (2021)

* Pavimentacién urbana con materiales frios.
La seleccién de materiales frios para pavimen-
tacién urbana puede contribuir significativa-
mente a la reduccién de las temperaturas en
dreas urbanas, mejorando asi el confort térmi-
co de los habitantes (Castro et al., 2017).

* Disefio sostenible de fachadas de edificios.

El disefio adecuado de las fachadas de los edi-

ficios puede influir en el microclima exterior y,

por ende, en la formacién de las ICU, desta-

cando la importancia de estrategias de disefio

sostenible (Fox ez al, 2018).

Pinturas frescas en la morfologia urbana.

Las pinturas frescas muestran un potencial
significativo para reducir las temperaturas en
dreas urbanas densamente construidas, segiin
lo demostrado por la modelizacién de su efecto
mitigador en la morfologfa urbana realista (Liu
y Morawska, 2018).

Simulaciones de interacciones térmicas a mi-

croescala: Las simulaciones de estas interaccio-
nes proporcionan informacién valiosa para el
diseno de estrategias de mitigacién de las ICU
a nivel local, contribuyendo asi a un enfoque
mds preciso y eficaz en la lucha contra este fe-
némeno (Chatterjee e al., 2019).

En conjunto, estos estudios resaltan la diversidad
de enfoques y soluciones disponibles para abordar
las Islas de Calor Urbanas mediante tecnologias y
materiales de construccién innovadores. Sin em-
bargo, se hace evidente la necesidad de una accién
coordinada y una mayor investigacién para imple-
mentar estas soluciones de manera efectiva y maxi-
mizar su impacto en la sostenibilidad urbana.

Politicas y planificacién urbana

en la era del Cambio Climético

La planificacién urbana y las politicas de desarrollo
sostenible juegan un papel importante en la crea-
cién de ciudades resilientes frente al cambio clima-
tico. Esta revision sistemdtica analiza la interseccion
entre politicas, planificacién urbana y medidas de
mitigacién/adaptacién al cambio climdtico, explo-
rando estudios académicos relevantes en el campo.
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El andlisis de diversos estudios relacionados con
politicas y planificacién urbana en el contexto de
las islas de calor urbano ofrece una comprension
integral sobre cémo abordar este fenémeno en en-
tornos urbanos. Estos estudios proporcionan una
variedad de enfoques y estrategias para mitigar los
efectos de las islas de calor, promoviendo asi ciu-
dades mds frescas y habitables en el contexto del
cambio climdtico.

Al considerar tanto aspectos técnicos como poli-
ticos en los esfuerzos de mitigacién y adaptacion al
cambio climdtico, se resalta la importancia de poli-
ticas que aborden tanto el disefio urbano como las
emisiones de gases de efecto invernadero.

La integracién de la naturaleza en el disefio urba-
no se revela como una estrategia efectiva para mi-
tigar las islas de calor, creando dreas verdes, corre-
dores de vegetacion y espacios publicos frescos que
ayuden a reducir la temperatura urbana. (Dabaieh,
et al., 2022).

El potencial de las soluciones basadas en la na-
turaleza para abordar las islas de calor urbano es
destacado, promoviendo la circulacién de aire fres-
co y la absorcién de calor a través de la vegetacién
y dreas verdes dentro de las ciudades (Catalano ez
al., 2021).

La importancia de integrar la infraestructura ver-
de en la planificacién espacial urbana para mitigar
los efectos del cambio climdtico es subrayada, in-
cluyendo la reduccién de las islas de calor a través
de la plantacién de drboles y la creacién de parques
y jardines (Atanasova ez. al., 2021).

Examinando la relacién entre el uso de la tierra
verde y las islas de calor urbanas en ciudades eu-
ropeas, se proporciona informacién valiosa para
desarrollar politicas y estrategias de planificacién
urbana que promuevan entornos mds frescos y sos-
tenibles (Elgendawy ez. al., 2020).

Finalmente, se ofrece un marco para evaluar la
calidad de los planes urbanos en términos de con-
sideraciones sobre las islas de calor urbano, orien-
tando la planificacién hacia ciudades mds frescas y
habitables.

En conjunto, estos estudios destacan la impor-

86

tancia de integrar estrategias de mitigacién de is-
las de calor urbano en las politicas y planificacién
urbana, promoviendo un enfoque holistico que
incorpore tanto la infraestructura verde como las
soluciones basadas en la naturaleza para crear ciu-
dades mds frescas y resilientes al cambio climdtico.

Técnicas de modelado y simulacién

Para analizar y comprender los resultados de las téc-
nicas de modelado y simulacién de islas de calor, se
revisaron diversos estudios que abarcan diferentes
aspectos relacionados con el tema. En primer lugar,
el estudio realizado en Yazd, Irdn (Mansourmogha-
ddam ez al., 2024), se centrd en la modelizacién y
estimacién de la temperatura de la superficie terres-
tre utilizando teledeteccién y aprendizaje automa-
tico. Este estudio proporciond informacién valiosa
sobre cémo estas tecnologias pueden ser aplicadas
para comprender las variaciones de temperatura en
dreas urbanas, especificamente en una regién con
caracteristicas climdticas particulares.

Por otro lado, el anilisis espacio-temporal de la
temperatura de la superficie terrestre, el efecto isla
de calor urbano y los puntos calientes urbanos en
Andalucia, Espafa (Garcia, y Diaz, 2023), arrojé
luz sobre las relaciones entre estos fenémenos y las
variaciones en el campo térmico. Este estudio pro-
porciond una visién mds amplia de como factores
geogréficos y temporales influyen en la distribu-
cién de la temperatura en entornos urbanos.

Ademds, se investigaron las relaciones entre dife-
rentes espacios verdes urbanos y las zonas climdti-
cas locales (Kirschner ez. 4/, 2023), lo que ayudé a
comprender como la vegetacién puede influir en la
mitigacién del calor urbano. Un estudio piloto en
Shenyang, Noreste de China (Miao ez. al., 2023).,
exploré cémo la calidad del aire exterior se puede
vincular con el confort térmico en presencia de 4r-
boles en la calle, lo que sugiere posibles estrategias
para mejorar la calidad del aire y el confort térmico
en entornos urbanos.

Asimismo, se examiné la evolucién diurna de
la temperatura de los drboles urbanos a escala de
ciudad (Vo Hu, 2021), lo que proporcioné infor-
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macién detallada sobre cémo estos elementos con-
tribuyen a la regulacién térmica en entornos urba-
nos. Un modelo de drbol tnico fue desarrollado
para simular de manera consistente la capacidad de
enfriamiento, sombreado y captacién de contami-
nantes de los 4rboles urbanos (Pace, et. al., 2021),
lo que ofrece una herramienta importante para la
planificacién urbana orientada a la mitigacién del
calor.

Finalmente, la complejizacién del césped urbano
se exploré como una estrategia para mejorar la mi-

Discusion

El anilisis sistemdtico de las Islas de Calor Urba-
no (ICU) en el contexto del cambio climdtico y
las medidas de adaptacién y mitigacién resalta la
complejidad y la interdependencia de multiples
factores. Se destaca cémo la urbanizacién en au-
mento, combinada con el cambio climdtico, estd
exacerbando los efectos adversos de las ICU en la
salud y el bienestar de las comunidades urbanas.
(Kim y Brown, 2021)

Investigaciones recientes han demostrado que la
geometria de la ciudad, incluyendo la distribucién
de edificios y la altura de estos, puede influir signi-
ficativamente en la magnitud de las ICU. Por ejem-
plo, las ciudades con una alta densidad de rascacie-
los tienden a experimentar mayores temperaturas
urbanas debido a la reducida ventilacién y mayor
absorcién de calor en comparacién con las ciuda-
des con una distribucién mds dispersa de edificios.
(Parsaee et al., 2019). La radiacién solar también
desempena un papel fundamental en la formacién
de las ICU. Las superficies urbanas, como el asfalto
y el concreto, absorben gran parte de la radiacién
solar durante el dfa y liberan ese calor gradualmen-
te durante la noche, contribuyendo asi al calenta-
miento urbano. Este fenémeno se ve agravado por
la presencia de contaminantes atmosféricos, como
los gases de efecto invernadero y los aerosoles, que
pueden atrapar el calor y aumentar atin mds las
temperaturas locales. (Degirmenci ez al., 2021)
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tigacién del calor y la biodiversidad de artrépodos
(Francoeur et al., 2021)., destacando el papel im-
portante de los elementos naturales en la adapta-
cién de las ciudades al cambio climdtico.

En conjunto, estos estudios proporcionan una
comprensiéon mds completa de las técnicas de mo-
delado y simulacién de islas de calor, asi como de
las estrategias para mitigar sus efectos en entornos
urbanos, lo que puede ser fundamental para infor-
mar politicas y précticas de planificacién urbana
sostenible.

Ademis, la actividad industrial y las emisiones de
vehiculos también contribuyen significativamente
al calentamiento urbano al liberar calor directa-
mente en la atmésfera y aumentar la concentracion
de contaminantes que absorben la radiacién solar.
(Peng et al., 2024)

Se subraya la importancia de comprender los di-
versos factores que contribuyen a la formacién de
las ICU; desde la configuracién urbana y la densi-
dad de construccién hasta la falta de dreas verdes
y la actividad humana, cada elemento desempena
un papel muy importante. La intensificacién de las
temperaturas en las zonas urbanas, en comparacién
con las dreas rurales circundantes, resalta la nece-
sidad urgente de abordar este fenémeno. (Kim y
Brown, 2021)

Se reconoce la eficacia de diversas estrategias de
mitigacién y adaptacién, como la ecologizacién
de techos y la pavimentacién reflectante, en la re-
duccién de la temperatura urbana y la mejora del
confort térmico. Sin embargo, se enfatiza que estas
medidas son solo parte de la solucién. La imple-
mentacion efectiva de politicas y acciones coor-
dinadas es importante para enfrentar los desafios
complejos asociados con las ICU en el contexto del
cambio climdtico. (Parsaee et al., 2019).

El llamado a la accién se centra en la necesidad
continua de investigacién e innovacién para pro-
mover ciudades mds sostenibles y resilientes. Esto
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incluye no solo la exploracién de nuevas tecnolo-
gias y materiales de construccién, sino también la
promocién de pricticas de planificacién urbana
que integren la resiliencia climdtica desde el princi-
pio. Al hacerlo, podemos trabajar hacia un futuro

Conclusiones

Este estudio de revisién sistemdtica ha resaltado la
creciente preocupacion por los efectos del calenta-
miento global en entornos urbanos. Los resultados
subrayan la necesidad apremiante de estrategias
efectivas para mitigar el impacto de las condiciones
térmicas extremas en las dreas urbanas. Las medidas
de adaptacién identificadas, como el incremento
de dreas verdes y la implementacién de politicas de
disenio urbano sostenible, muestran un potencial
prometedor para abordar esta problemdtica. Sin
embargo, es importante reconocer la necesidad de
una investigacién continua para evaluar la eficacia
y la viabilidad de estas medidas en diferentes con-
textos urbanos y climdticos. Se debe prestar espe-
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