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1) INTRODUCCIÓN 
 

En las ciudades habita más del 50% de la población mundial, alcanzando el 68% para 2050 

(Naciones Unidas, 2019). Las ciudades son el centro de desafíos emergentes para las personas 

que allí viven. Los cambios en el uso del suelo y la infraestructura construida causan cambios 

en el balance energético de las ciudades (Grimm et al., 2008), haciéndolas notablemente más 

cálidas que sus alrededores rurales. Esto se define como el efecto de isla de calor urbana (UHI) 

(Oke, 1987). El efecto de UHI aumenta los extremos de calor y la propensión a eventos 

climáticos extremos (Huang et al., 2018), lo que provoca impactos adversos en el bienestar 

humano, la salud pública, la demanda energética, entre otros (Gong et al., 2012). Identificar 

adecuadamente la ubicación y la magnitud del efecto UHI permite a los tomadores de decisión 

tomar en cuenta el aumento de la exposición. Así que, caracterizar la UHI es un paso inicial 

para gestionar el calentamiento local (Xu et al., 2022). Evaluar la UHI y las medidas de 

mitigación en zonas urbanas de rápido crecimiento que concentran a millones de personas es 

fundamental para el desarrollo y la planificación urbana, con el fin de garantizar el bienestar 

humano y ambiental en el contexto urbano y de cambio climático (Dang y Kim, 2023).  

 

Este trabajo tiene dos objetivos: 1) cuantificar los efectos de la expansión urbana en la magnitud 

de la UHI modelada con el modelo atmosférico regional WRF para una megalópolis tropical 

de rápido crecimiento, y 2) evaluar el efecto ambiental de la reducción de la UHI mediante 

medidas de intervención para modificar el albedo urbano en el modelado numérico.  

 

2) METODOLOGÍA 

 

La Megalópolis del Valle de México (MVM) es el área de estudio con una elevación 

heterogénea reflejada en el amplio rango de temperaturas del aire (Figura 1). Integra seis 

estados (Hidalgo, Ciudad de México, Morelos, Puebla, Estado de México y Tlaxcala) y 

contiene desde pequeñas zonas urbanas hasta la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 

(ZMVM). En la MVM viven aproximadamente 30.4 millones de habitantes: el 79.5% de la 

población total de los seis estados en 2015 y una cuarta parte de la población de México 

(CONAPO, 2024). 

 

Usamos la temperatura superficial media anual (TSM) modelada con el modelo WRF entre 

2040 a 2060 para un dominio anidado con resolución de 2.5km x 2.5km centrado en la MVM, 

de acuerdo con la configuración descrita por Altamirano et al. (2025). El WRF es ampliamente 

utilizado para estudiar el impacto de la urbanización y medidas de reducción de la UHI (2023). 

El WRF es forzado por un modelo climático de circulación global (Giorgi, 1990) e incluyó la 
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proyección de la expansión urbana en la MVM al año 2050 (Mendoza et al., 2025) bajo el 

escenario SSP 3-7.0.  

 

 
Figure 1. Elevación en la zona de estudio en el periodo histórico (panel izquierdo) y 

expansión urbana proyectada a mediados de siglo (panel derecho). Contorno en gris son 

estados, en negro la MVM y en malla áreas urbanas. 

Entre las medidas comunes referidas en la literatura para reducir la intensidad de la UHI están 

el cambio de superficies reflectantes en techos y pavimentos (He, 2019). Se incrementaron los 

valores promedio del campo del albedo para todas las celdas urbanas en el WRF como una 

aproximación simplificada para representar el efecto de medidas de reducción de la UHI. El 

albedo se modificó en las celdas de malla en valores en torno al 60% (Wang et al., 2022) 

mediante 

 

𝐴(𝑖,𝑗,𝑡) = 𝐴_𝑊𝑅𝐹(𝑖,𝑗,𝑡) + 0.45 ∗ 𝛿(𝑖,𝑗)     (1) 

Donde 𝐴_𝑊𝑅𝐹(𝑖,𝑗,𝑡) es el albedo en cada celda de malla 𝑖, 𝑗 en el mes 𝑡, 𝛿(𝑖,𝑗) = 1 en celdas 

urbanas y 0 en celdas con uso de suelo diferente. La intensidad de la UHI se calculó con 

 

𝑈𝐻𝐼(𝑖,𝑗) = 𝑇(𝑖,𝑗) − 𝑇̅𝑟𝑢𝑟      (2) 

𝑇(𝑖,𝑗) es la TSM ajustada por elevación de acuerdo con Altamirano et al. (2025) para cada celda 

de malla 𝑖, 𝑗, 𝑇̅𝑟𝑢𝑟 es el promedio de las celdas rurales en el dominio con la TSM ajustada. El 

uso de suelo rural agrupa usos de suelo diferente al urbano y a cuerpos de agua en el WRF.  

 

3) RESULTADOS 

 

La intensidad de la UHI en el horizonte cercano 

2040-2060 es entre 0°C y 0.3°C mayor que en el 

período de referencia en las zonas urbanas de la 

MVM cuando no hay expansión urbana y el 

albedo no es intervenido. La UHI se intensifica 

cuando se incluye la expansión de las celdas 

urbanas en el WRF. La UHI sería entre 2.5°C y 

3.2°C en la mayor parte de la ZMVM en el 

horizonte cercano, con máximos del centro al 

norte de la Ciudad de México, y entre 1.5°C y 

2.1°C en Puebla y Toluca (Figura 2). Por lo tanto, 

la UHI en el horizonte cercano es hasta 0.5°C más 

intensa en las celdas actualmente ocupadas por 

áreas urbanas, particularmente en la dirección de 

Figura 2. Intensidad de la UHI en el 

horizonte cercano considerando 

expansión urbana y sin intervención 

en el albedo. 



expansión urbana, y aumenta proporcionalmente con la expansión de nuevas áreas. Se esperan 

aumentos adicionales de la UHI entre 1.5°C y 2.5°C con respecto al periodo de referencia en 

nuevas áreas urbanas al norte y noreste de la ZMVM, al noroeste de Puebla, al sur de Pachuca 

y alrededor de Toluca.  

 

La intensidad de la UHI se reduce al intervenir el albedo en el 60% de las celdas urbanas en el 

WRF en el horizonte cercano, con respecto al total de celdas proyectadas en la expansión 

urbana. El beneficio ambiental sería una reducción de la UHI entre 0.8°C y 1.8°C en las nuevas 

áreas urbanas, en comparación con el escenario 

de expansión urbana sin intervención, y entre 

0.9°C y 1.7°C en las superficies actualmente 

ocupadas por áreas urbanas. El efecto de la 

intervención se extiende a celdas urbanas 

vecinas, donde la proporción de la UHI sin 

intervención es de al menos el 85%. Los 

beneficios ambientales de regular áreas con 

nueva expansión urbana en el horizonte cercano, 

en comparación con un escenario de desarrollo 

urbano sin intervención en el albedo, serían 

entre 1.5°C y 2.2°C, además de conservar otros 

servicios ambientales y la biodiversidad.  

Figura 3. Reducción en la UHI en el horizonte cercano al intervenir el albedo en el 60% de 

las celdas urbanas proyectadas, en comparación con un escenario sin intervención. 
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