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    PRÓLOGO


    Hace ya treinta años que el premio nobel de química Ilya Prigogine se refirió a la ciudad como un sistema disipativo lejos del equilibrio, incluso proponiendo en su libro Order out of Chaos (Orden desde el caos, 1984) un modelo simplificado de urbanización basado en este principio. El estado lejos del equilibrio al que se refiere Prigogine es desde luego en el aspecto térmico, donde no hay homogeneidad en la temperatura interna de las ciudades, lo que produce un alto dinamismo interno con la consecuente disipación de calor hacia el exterior. Este es un principio básico que establece una relación entre complejidad y heterogeneidad térmica interna válida para todo sistema organizado, sean organismos vivos u otro tipo de estructuras complejas, incluyendo estrellas, planetas y ciudades. En efecto, cuando un sistema presenta homogeneidad térmica interior significa que no posee estructuras complejas que disipen calor hacia el exterior pues está en equilibrio térmico con su entorno, en un estado interno aleatorio que no permite la configuración de orden y jerarquías internas. En un universo térmicamente homogéneo no existirían estrellas ni tampoco seres humanos ni ciudades. Por esta razón, desde el punto de vista termodinámico, la variada heterogeneidad térmica que presentan los tejidos urbanos es una predicción teórica del principio básico de Prigogine: las ciudades son sistemas altamente complejos, disipativos y en estados lejos del equilibrio, lo que produce una amplia heterogeneidad térmica al interior de sus tejidos. El estado del arte de la ciencia del clima urbano muestra claramente que, más que islas de calor como fenómeno singular y como fuera caracterizado durante mucho tiempo, estamos en presencia de archipiélagos de calor y frescor, altamente dinámicos espacio-temporalmente y que reflejan esta alta heterogeneidad térmica anticipada por Prigogine como resultado del intercambio energético urbano determinado por su capacidad disipativa y por lo tanto regida irrenunciablemente por las leyes de la termodinámica.


    Este particular comportamiento termodinámico es de tal magnitud y alcance espacial que produce un cambio profundo y característico en las condiciones climáticas, localizado espacialmente sobre el ambiente urbano, y que generó una disciplina científica propia avocada al estudio de esta heterogeneidad térmica: el clima urbano. Estas características climáticas han sido largamente observadas, descritas y analizadas en la literatura científica publicada en inglés por varias décadas, constituyendo hoy un cuerpo de conocimiento científico robusto y consolidado. El estudio del clima urbano tiene no solo un alto valor teórico, sino también práctico, considerando los tremendos desafíos a los que se enfrentan las ciudades del siglo XXI. Las ciudades son sistemas físicos altamente dinámicos que se expanden y aumentan su tamaño y peso a velocidades muy altas, que sobrepasan el ritmo de la mayoría de los procesos que ocurren a escala del paisaje. En América Latina, los vectores de expansión urbana alcanzan los 300 metros lineales por año, mientras que, en comparación, un bosque templado se expande apenas unos 50 metros por año. La mayoría de los procesos geológicos a gran escala productores del paisaje ocurren a velocidades anuales medidas en centímetros por año. En cambio, las ciudades en América Latina se expanden a velocidades promedio de 20 metros cuadrados por minuto, lo que produce profundos cambios no solo en sus relaciones ecológicas con los ecosistemas nativos, sino fundamentalmente en las condiciones climáticas al interior de sus tejidos, los cuales poseen una composición ecológica diferente, constituida por edificaciones e infraestructuras antropogénicas altamente concentradas en espacios muy reducidos.


    Las particularidades del clima urbano se intensifican producto de las fluctuaciones impuestas por el cambio climático, agravando las profundas inequidades ambientales a las que se ven expuestas las personas. El cambio climático, como se ha destacado en la literatura científica y también en este libro, es una dimensión de cambio global que se sobrepone a la climatología particular que crean las ciudades. La pérdida de servicios ecosistémicos producto de un desarrollo urbano ignorante de la contribución de la naturaleza al bienestar humano afecta dramáticamente las opciones de adaptación a un clima menos benigno que se avecina. El conocimiento científico acumulado en la ciencia del clima urbano puede ser un gran aporte en la batalla contra estos tremendos desafíos ecológicos. Sin embargo, es imprescindible superar las brechas en el traspaso de conocimiento producido en inglés y el que está disponible en nuestro idioma.


    El presente libro constituye una ambiciosa recopilación del conocimiento sobre clima urbano en nuestra lengua castellana y refleja el estado del arte en el primer cuarto del siglo XXI en América Latina. Es una compilación sistemática y de acceso libre que constituye desde ya un aporte relevante al conocimiento científico disponible en nuestra región. Los editores han sido capaces de compilar un abanico diverso y rico de trabajos realizados en nueve ciudades en cuatro países de Latinoamérica, reuniendo a una comunidad que incluye a treinta y nueve autores que han investigado el clima urbano en la región, describiendo sus características y consecuencias algunos desde hace décadas. Los estudios de caso representan solo algunos ejemplos de investigaciones que ilustran con calidad y alcance internacional la realidad del clima urbano en la región, facilitando el acceso al estado del arte a través de esta colección de capítulos. El desafío que sortea este libro no solo es relevante en el sentido de compilar un abanico interesante de estudios, sino también en términos de nomenclatura y definiciones científicas en castellano al tratarse de denominaciones utilizadas para describir el fenómeno climático que no están necesariamente normalizadas en nuestra lengua y que por lo tanto han sido también parte de los desafíos que los editores han enfrentado en estas páginas. Efectivamente, avanzar en protocolos de nomenclatura que definan terminologías estándar como isla de calor urbano (ICU) es un paso necesario en la consolidación de un lenguaje propiamente científico que sea no solo apropiado sino también aceptado y utilizado por la comunidad académica.


    En sus doce capítulos, el libro revisa las características fundamentales de las islas de calor urbano, tanto en diversos contextos geográficos en la sección uno, como a diferentes escalas en la sección dos. Los estudios de casos incluyen las ciudades de Santiago de Chile, San Luis Potosí, Playa del Carmen, Villahermosa, Monterrey y Guadalajara en México, Valle de Aburrá en Colombia y el nordeste de Brasil. A una escala distinta y con miradas más regionales y nacionales, los capítulos de la sección dos analizan las características climatológicas de ciudades mexicanas, sus periferias agrícolas y del corredor industrial del Bajío, junto a las características de varias ciudades de Chile.


    El libro presenta un espectro de casos concretos que dibujan un mapa climático urbano actual, con claras consecuencias ambientales a futuro, las cuales se interceptan con las tendencias de desarrollo urbano insostenible observadas en América Latina y que han sido caracterizadas por una pérdida sistemática de biodiversidad y servicios ecosistémicos. Lo anterior ha llevado a un deterioro paulatino de las condiciones ambientales y a una creciente inequidad ambiental e informalidad urbana, todo esto cruzado por una planificación y gobernanza en general débiles, con escasos recursos y capacidad técnica para enfrentar estos desafíos. No obstante, América Latina cuenta hoy con una generación de jóvenes investigadores con muy alto nivel de preparación académica y que están produciendo innovadores resultados de la mano de tecnologías de investigación y monitoreo de última generación.


    De cara hacia el futuro existen todavía importantes desafíos metodológicos y conceptuales. Para avanzar en una caracterización más robusta del clima urbano se requiere una adecuada inclusión del tiempo como variable urbano-climática fundamental; es decir, no solo desde el punto de vista estándar que divide día y noche en los análisis de islas de calor, sino también en estudios que consideren mayores horizontes temporales que permitan observar los cambios térmicos en las islas de calor, sus tendencias y patrones, y poder entender de mejor forma cómo proyectar su futura presencia y magnitudes, o cómo mitigarlas cuando esto sea necesario.


    Desde el punto de vista conceptual y de cara a una perspectiva de investigación de mucho más largo plazo, es importante considerar que el balance energético producto de la demanda de energía para alimentar los procesos urbanos presenta desafíos que parecen insuperables. La energía que utilizamos del sol es solo una fracción infinitesimal de toda la energía que alcanza la superficie terrestre, y constituye desde luego nuestro seguro energético para el futuro, capaz de satisfacer hasta las más inverosímiles demandas. La magnitud disponible de dicha energía es descomunal y supera en varios órdenes de magnitud nuestras necesidades humanas, siendo capaz de sostener el desarrollo urbano de manera físicamente ilimitada (las restricciones actuales para el mejor aprovechamiento de la energía solar disponible son tecnológicas y también de políticas, pero no físicas). Sin embargo, tan grande disponibilidad energética produce el mayor de los problemas para las ciudades del futuro: la disipación de esa energía que entra al sistema urbano. Los actuales modelos de clima urbano consideran únicamente de manera marginal los efectos de la energía metabolizada; es decir, aquella utilizada para sostener procesos y funciones urbanas, pues son efectivamente insignificantes. Sin embargo, al aumentar el consumo interno de energía y como producto de la segunda ley de la termodinámica, esta energía debe disiparse al exterior, tanto de edificios como al exterior de la ciudad misma. Si la demanda y consumo de energía aumenta de manera exponencial, de la misma forma lo harán las necesidades de disipación de esa energía hacia el exterior del sistema urbano. Sin embargo, esta necesidad termodinámica presenta una tremenda limitación física. A diferencia de la Tierra, que posee un espacio circundante infinito a casi cero grados kelvin donde disipar el calor que el planeta emite, las ciudades no cuentan con un reservorio donde emitir el calor resultante de sus procesos internos. Esta realidad física significa que, probablemente, el peor y más grande desafío de las ciudades del futuro es el termodinámico: cómo poder mantener el confort térmico y la habitabilidad del tejido urbano en un contexto de creciente demanda y consumo de energía que es internamente disipada, y que, por lo tanto, requerirá de mejores estructuras urbanas que permitan gestionar el calor excesivo. Es un desafío altamente complejo que requiere agendas de investigación transdisciplinarias que integren el conocimiento de clima urbano con el existente en la ecología industrial y el metabolismo urbano, a fin de poder anticiparnos y, eventualmente, mejorar nuestra capacidad de reacción a un futuro urbano definitivamente más caluroso. Pero esa es otra historia.


    Luis Inostroza

    Brno, octubre de 2023
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    RESUMEN


    El objetivo de esta investigación fue analizar datos de temperatura máxima promedio mensual de estaciones meteorológicas e imágenes satelitales Landsat 8 OLI para identificar las islas de calor urbano (ICU) en la zona metropolitana de Monterrey (ZMM). Utilizando registros de temperatura máxima promedio mensual del periodo 1965-2015 de tres estaciones meteorológicas se calculó la temperatura máxima promedio durante la canícula en la ZMM. A los datos de temperatura se les aplicó la prueba de Mann-Kendall con la finalidad de examinar la existencia de tendencias en la serie climática. Posteriormente se descargaron imágenes satelitales Landsat 8 OLI para 2013-2020, las cuales permitieron calcular la temperatura terrestre superficial durante la canícula en la ZMM. La identificación de ICU se realizó al agregar un valor de +3 °C a la temperatura máxima promedio histórica registrada por las estaciones meteorológicas. El análisis climático de estaciones de 1965-2015 estimó un promedio histórico de 35 °C, mientras que la prueba de Mann-Kendall presentó una tendencia significativa de aumento (p<0.01) en la temperatura máxima durante la canícula. Las ICU identificadas durante 2013-2020 presentaron una temperatura máxima promedio de 38 a 43.9 °C y fueron un total de 123; la mayoría localizadas en los municipios de Monterrey (33), San Nicolás de los Garza (26) (zona centro) y Apodaca (31) (zona oriente). Para la mitigación de las ICU se recomienda el uso de superficies reflectantes, como implementación de pintura blanca en azoteas de edificios y en calles, así como la protección de las áreas verdes urbanas de la ZMM.


    Palabras clave: áreas urbanas, análisis espacial, canícula, geografía urbana, percepción remota.


    ABSTRACT


    The aim of this research was to analyze monthly average maximum temperature data from meteorological stations and Landsat 8 OLI satellite images to identify urban heat islands (UHI) in the Monterrey Metropolitan Zone (MMZ). Using monthly average maximum temperature records for the period 1965-2015 from three meteorological stations, the average maximum temperature during the heat wave in the MMZ was calculated. The Mann-Kendall test was applied to the temperature data in order to examine the existence of trends in the climate series. Subsequently, Landsat 8 OLI satellite images were downloaded for 2013-2020, which allowed calculating the Land Surface Temperature during the canicula in the MMZ. UHI was identified by adding a value of +3 °C to the historical average maximum temperature recorded by weather stations. The climatic analysis of stations from 1965-2015 estimated a historical average of 35 °C, while the Mann-Kendall test presented a significant trend of increase (p<0.01) in maximum temperature during the canicula. The UHI identified during 2013-2020 presented an average maximum temperature of 38 to 43.9 °C and were a total of 123; the majority located in the municipalities of Monterrey (33), San Nicolás de los Garza (26) (central zone) and Apodaca (31) (eastern zone). To mitigate UHI, the use of reflective surfaces such as white paint on the roofs of buildings and streets is recommended, as well as the protection of urban green areas in the MMZ.


    Keywords: urban areas, spatial analysis, canicula, urban geography, remote sensing.


    1 INTRODUCCIÓN


    En la actualidad, la creciente expansión de la mancha urbana que experimentan las grandes ciudades en el mundo ha derivado en la generación de múltiples problemas ambientales para los habitantes de dichas metrópolis (Castro, 2005; Díaz et al., 2015), como una menor calidad del aire, reducción de los servicios ecosistémicos, alteraciones en el clima local (Arnfield, 2003; Ballinas & Barradas, 2016; Blancarte-Siqueiros et al., 2020) y una menor calidad ambiental (Manzanilla-Quiñones, Manzanilla-Quijada & Delgado-Valerio, 2021).


    Estos acelerados procesos de urbanización han propiciado la creación de islas de calor urbano (ICU) (Landsberg, 1981; Soto-Estrada, 2019), las cuales se consideran como un problema serio para las actividades de planeación y desarrollo urbano de las metrópolis de todo el mundo (Arnfield, 2003; Tan et al., 2010; Henríquez & Romero, 2019; Zavaleta-Palacios et al. 2020).


    De acuerdo con Oke (1995) y Oke et al. (2017), una ICU representa una mayor concentración de calor en las ciudades de todo el mundo. El término se emplea para describir las áreas que presentan temperaturas mayores (Landa et al., 2008) en comparación con las áreas circundantes que la rodean (Landsberg, 1981; Oke, 1995; Oke et al., 2017; Henriquez & Romero, 2019). Este aumento en la temperatura se debe mayormente a los materiales como pavimentos, concretos y estructuras metálicas utilizados en la construcción, los cuales tienden a absorber y retener una mayor cantidad de radiación solar (Oke et al., 2017; Soltani & Sharifi, 2017).


    La aparición de ICU en las grandes ciudades suele repercutir en la calidad de vida de sus habitantes, generando un mayor estrés térmico y propiciando una mayor presencia de golpes de calor; estos últimos pueden llegar a ocasionar la muerte de los habitantes (Díaz et al., 2015; Qaid et al., 2016; Beker et al., 2018) y sus efectos suelen ser mayores en la temporada de verano (Morris et al., 2001), durante la temporada de canícula en México (Zhao et al., 2020).


    En México la mayoría de las investigaciones efectuadas sobre el estudio de las ICU utilizan datos obtenidos a partir de sensores térmicos y de estaciones climáticas (Fuentes Pérez, 2014; Colunga et al., 2015; Ballinas & Barradas, 2016; Salas-Esparza & Herrera-Sosa 2017; Flores de la O et al., 2018), mientras que los estudios que implementan técnicas de percepción remota en la identificación de ICU son pocos (Navarro-Tec et al., 2018; Manzanilla-Quiñones, 2022).


    Actualmente las imágenes satelitales (Landsat, Spot, Sentinel, etc.) son empleadas como una herramienta auxiliar en la evaluación de los recursos naturales de una región o área de interés (Muñoz-Ruiz et al., 2014; Peralta-Carreta et al., 2019). A través del uso de técnicas de percepción remota es factible procesar y analizar la información contenida en las bandas multiespectrales de las imágenes satelitales bajo diversos enfoques (España-Boquera & Champo-Jiménez, 2016; Caballero Criz & Treviño Garza, 2018). La aplicación de estas técnicas ha demostrado tener una gran utilidad en la estimación de las propiedades reflectivas de las longitudes de onda del espectro electromagnético de los objetos de interés (Pérez Gutiérrez & Muñoz Nieto, 2006; Wang et al., 2010).


    A pesar de que el estudio de ICU se ha convertido en un fenómeno muy bien estudiado a escala global, en México ha sido poco analizado. Estudios realizados por Colunga et al. (2015) reportan la presencia de ICU durante la temporada de verano, las cuales tienen una diferencia en temperatura de hasta 5 °C en la Ciudad de México. En esa misma ciudad y temporada, Ballinas & Barradas (2016) hallaron ICU con diferencias de hasta +7.1 °C. Mientras que para el sureste del país, Zavaleta-Palacios et al. (2020) encontraron para Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, ICU con una diferencia en temperatura de hasta +5 °C. Para el norte de México, los diversos estudios efectuados indican una diferencia en la temperatura de las ICU de +4 °C para Hermosillo, Sonora (Mercado Maldonado & Marincic Lovriha, 2017); de +6 °C para Ciudad Juárez, Chihuahua (Contreras Cardosa et al., 2008); y de 4.9 °C para Tampico, Tamaulipas (Fuentes Pérez, 2014).


    La zona metropolitana de Monterrey (ZMM) es la segunda área metropolitana más poblada y con mayor desarrollo económico, social e industrial en México (Secretaría de Desarrollo Sustentable del Estado de Nuevo León, 2017), siendo únicamente superada por la zona metropolitana del Valle de México. De acuerdo con los datos del Censo de Población y Vivienda 2020, en la ZMM se concentra una población de 4 916 831 habitantes (INEGI, 2021).


    Desafortunadamente, los acelerados procesos de urbanización y el crecimiento demográfico e industrial experimentado durante las últimas décadas (INEGI, 2017; Secretaría de Desarrollo Sustentable del Estado de Nuevo León, 2017) han ocasionado problemas ambientales serios como inundaciones, contaminación del aire y reducción de los servicios ecosistémicos (Camacho García & Flamand, 2008; Plan de Desarrollo Urbano del Municipio de Monterrey, 2012). Aunado a esto, las posibles alteraciones (tendencias de aumento) en la temperatura máxima de los meses de verano y su retención térmica por las superficies metálicas y de concreto estarían propiciando la formación de ICU (Landsberg, 1981; Tan et al., 2010; Soto-Estrada, 2019) en la ZMM.


    Bajo este contexto, la presente investigación tiene como objetivo principal analizar datos de temperatura máxima promedio mensual de estaciones meteorológicas (EM) y realizar estimaciones de temperatura de la superficie terrestre (TST) mediante imágenes satelitales Landsat 8 OLI con la finalidad de delimitar las ICU dentro del área urbana de la ZMM.


    Los objetivos específicos fueron 1) analizar registros de temperatura máxima promedio mensual de EM durante la temporada de canícula de 1965-2015, 2) examinar la tendencia climática de la temperatura máxima promedio mensual, 3) estimar la TST de 2013-2020 y 4) delimitar las ICU en la ZMM.


    2 MATERIALES Y MÉTODOS


    2.1 Área de estudio


    La región de estudio abarca el área urbana de la ZMM, ubicada en las coordenadas 25° 21' 5.2” y 25° 57' 9” latitud norte y los 99° 55' 12.2” y 100° 38' 21.7” longitud oeste. El área comprende una superficie de 87 324 ha (INEGI, 2016) distribuidas en los municipios de Monterrey, Santiago, Santa Catarina, Cadereyta de Jiménez, Juárez, San Pedro Garza García, García, San Nicolás de los Garza, General Escobedo, Guadalupe, Apodaca y Carmen (Figura 1).
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    2.2 Clima


    De acuerdo con García (1998), los climas dominantes en el área urbana de la ZMM corresponden a los tipos BS1hw semiárido semicálido (42.17 % del área de estudio), AC(wo)x' semicálido subhúmedo (27.11 %) y AC(wo) semicálido subhúmedo (14.13 %); y en menor proporción: BS1(h')w semiárido cálido (5.56 %), BSohw árido semicálido (4.68 %), BWhw muy árido semicálido (4.21 %) y AC(w1) semicálido subhúmedo (2.14 %). Estos tipos de climas presentan una temperatura promedio anual que oscila de 19.4 a 22.2 °C, con precipitaciones anuales de 288 a 1005 mm (Cuervo-Robayo et al., 2014).


    2.3 Datos climáticos


    Los registros de temperatura máxima promedio de los meses de julio y agosto (temporada de canícula en México) de las EM ubicadas en el área de estudio fueron descargados de la plataforma CLICOM (2021) correspondiente a datos del territorio nacional mexicano.


    2.4 Análisis y depuración de datos


    Debido a que cada estación meteorológica presentó una escala temporal distinta (Tabla 1) fue necesario establecer un periodo temporal común (Manzanilla-Quiñones, Pozo-Montuy, Delgado-Valerio, Martínez-Sifuentes & Aguirre-Calderón, 2021) que contuviera el 95 % de los registros completos entre estaciones. Los datos faltantes fueron estimados mediante la aplicación de promedios móviles de orden n=5 (Schulz, 1973), es decir, los registros vacíos se estiman a través del valor promedio calculado a partir de los cinco datos anteriores al registro faltante. Al final de este proceso se obtuvo una base climática regional, la cual está compuesta por los datos promedio de temperatura máxima mensual de julio-agosto de tres EM durante la temporada de canícula de 1965-2015 en la ZMM.


    [image: img-23]


    2.5 Prueba de tendencias climáticas


    Las pruebas de tendencias se utilizan en la detección de cambios en la varianza de las series climáticas analizadas a través del tiempo (McCuen & Snyder, 1986; Manzanilla-Quiñones, Pozo-Montuy, Delgado-Valerio, Martínez-Sifuentes & Aguirre-Calderón, 2021). Este análisis se efectuó con ayuda de la prueba de Mann-Kendall (Kendall, 1938) en el programa R versión 4.0 (Core Team, 2020). Dicha prueba se efectuó con la finalidad de analizar las tendencias de la temperatura máxima promedio mensual de 1965-2015 durante la temporada de canícula en el área de estudio.


    2.6 Análisis satelital


    Dado a que se pretende identificar las ICU de años recientes en la ZMM, se optó por emplear las imágenes satelitales Landsat 8 OLI. Por lo que se descargaron las imágenes satelitales de la plataforma del Servicio Geológico de los Estados Unidos, a una resolución espacial de 30 m de tamaño de píxel y con una cobertura de nubes menor al 30 %.
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    En la Tabla 2 se describen los metadatos de las imágenes satelitales Landsat 8 OLI descargadas para el área de estudio, siendo prácticamente el mismo número de ruta (28) y de fila (42) para todas las imágenes satelitales.


    2.7 Procesamiento satelital


    Debido a que las bandas multiespectrales presentan errores al momento de su captura por parte del sensor del satélite, fue necesario realizar correcciones de tipo atmosférico a las bandas roja (B4), infrarroja cercana (B5) y térmica infrarroja (B10), esto con la finalidad de eliminar los objetos oscuros y los efectos derivados de la dispersión atmosférica (Riaño et al., 2000). Para realizar estas correcciones se empleó el método de eliminación de superficies oscuras en el programa QGIS versión 3.2.3 (QGIS, 2018), el cual es ampliamente utilizado en las correcciones atmosféricas de las bandas multiespectrales (Riaño et al., 2000; Schroeder et al., 2006; Caballero Cruz & Treviño Garza, 2018). Por último, las bandas espectrales fueron recortadas al tamaño del área de estudio.


    2.8 Estimación de la temperatura de la superficie terrestre (TST)


    La estimación de la TST de una región geográfica es un proceso minucioso, el cual consiste en la ejecución de varios geoprocesos. Por ello, para efectuar dicha estimación primero se debe calcular la temperatura de brillo de la parte superior de la atmósfera mediante la aplicación de la siguiente ecuación (Schroeder et al., 2006):
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    Donde:


    ML = Factor de reescalamiento multiplicativo de la banda 10


    Qcal = Banda 10 de Landsat 8


    AL = Factor de reescalamiento aditivo de la banda 10


    La conversión de valores de radiación espectral a valores de reflectancia de temperatura de brillo de la parte superior de la atmósfera permitió corregir el efecto de la distancia espacial entre el Sol y la Tierra, la cual se deriva por las distintas fechas de adquisición de cada imagen satelital (Chander et al., 2009).


    El segundo paso consistió en transformar la temperatura de brillo de la parte superior de la atmósfera a valores de temperatura de brillo mediante la aplicación de la siguiente ecuación (Jiménez-Muñoz et al., 2010):
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    Donde:


    K1 y K2 = constantes de conversión térmica de la banda 10


    TBA = Temperatura de brillo de la parte superior de la atmósfera


    – 273.15 °C = cero absoluto (punto en el cual se detiene cualquier movimiento atómico)


    La temperatura de brillo hace referencia a la temperatura en grados Celsius existente en la superficie de una región geográfica (Riaño et al., 2000).


    El tercer paso consistió en calcular el índice de vegetación de diferencia normalizada por medio de la siguiente ecuación (Rouse et al., 1974):
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    Donde:


    B5 = Banda infrarroja cercana


    B4 = Banda roja


    La salida de este índice representa un conjunto de valores que oscilan de -1 a 1, donde valores negativos representan cuerpos de agua, valores de 0 a 0.2 señalan áreas desprovistas o con escasa vegetación, y valores cercanos a 1 sugieren la presencia de zonas de densa vegetación como bosques y selvas (Rouse et al., 1974; Sobrino et al., 2012).


    El cuarto paso consistió en calcular la proporción de la vegetación mediante la siguiente ecuación (Carlson & Ripley, 1997):
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    Donde:


    NDVI = índice de vegetación de diferencia normalizada


    NDVImin = valor mínimo del NDVI


    NDVImax = valor máximo del NDVI


    El uso de esta ecuación permitió aislar la emisividad de las diferentes cubiertas, tomando como referencia los valores mínimos y máximo de las coberturas vegetales del índice de vegetación de diferencia normalizada (Carlson & Ripley, 1997; Martínez-Barbáchano, 2020).


    El quinto paso consistió en calcular la emisividad a través de la aplicación de la siguiente ecuación (Sobrino et al., 2004):
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    Donde:


    PV = Proporción de la vegetación


    Desviación estándar = 0.004


    Constante = 0.986


    El cálculo de la emisividad representa la cantidad de energía infrarroja emitida por una superficie u objeto de acuerdo con su temperatura (Sobrino et al., 2004). Los valores de emisividad oscilan de 0 (objetos que reflejan toda la radiación) a 1 (cuerpos oscuros que absorben toda la radiación), asimismo las hojas de las plantas tienden a absorber valores de emisividad de 0.97 a 0.986 (Rubio et al., 2003; Sobrino et al., 2004).


    Por último, se procedió a estimar la temperatura superficial de la tierra por medio de la aplicación de la siguiente ecuación (Artis & Carnahan, 1982):
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    Donde:


    TB = Temperatura de brillo


    E = Emisividad


    Constantes = 0.00115 y 1.4388


    La estimación de la TST permitió calcular la variabilidad de la temperatura máxima promedio de la temporada de canícula ocurrida durante 2013-2020 en la ZMM. Asimismo, se identificó el año más caluroso y el menos caluroso en la zona de estudio.


    2.9 Identificación de ICU


    El proceso de identificación y delimitación de las ICU se efectuó en cinco etapas: primero, se estimó la temperatura máxima promedio histórica registrada durante la canícula de 1965-2015 por las tres estaciones meteorológicas de la ZMM; esta estimación fue catalogada como temperatura de referencia (promedio histórico de julio-agosto de 1965-2015) y se empleó para realizar comparaciones entre las estimaciones de los datos meteorológicos históricos (comportamiento histórico promedio de la temperatura) y la TST estimada mediante el uso de bandas multiespectrales de imágenes de satélite (Colunga et al., 2015); segundo, se promediaron con ayuda de la calculadora ráster del programa ArcMap Ver. 10.3 (ESRI, 2014) las estimaciones anuales realizadas de la TST satelital para la ZMM; tercero, la identificación y delimitación de las ICU se realizó al aplicar un valor de +3°C al resultado de temperatura máxima promedio de referencia, el cual, de acuerdo con las proyecciones de escenarios de cambio climático del IPCC (2014), se considera como un aumento de temperatura significativo, que tendría serias repercusiones en la salud de la población mundial. La aplicación de dicho valor (+3 °C) de temperatura máxima sirvió como umbral en la identificación de las zonas con temperaturas mayores y menores a ese umbral; cuarto, se transformó la reclasificación de valores de temperatura máxima de formato ráster (TIFF) a vectorial (SHP) con la finalidad de estimar las superficies de las ICU, las cuales, para fines de este estudio, fueron definidas como aquellas áreas urbanas con una temperatura mayor (+3 °C) al valor promedio histórico registrado durante la temporada de canícula por las EM de la zona de estudio. Es importante mencionar que solamente se conservaron los polígonos con una superficie ≥1 hectárea, la cual se consideró como superficie mínima de ICU; y quinto, se estimó la superficie y número totales de ICU en la ZMM y por municipio. Por último, la elaboración y edición de mapas de este estudio se realizó en el programa ArcMap Ver. 10.3 (ESRI, 2014).


    3 RESULTADOS


    3.1 Temperatura máxima


    De acuerdo con el análisis de los datos de temperatura máxima promedio mensual de las tres EM evaluadas en el área urbana de la ZMM, estas presentaron más del 95 % de los registros completos para los meses de julio-agosto y registraron una temperatura máxima promedio histórica durante la temporada de canícula de julio-agosto de 35 °C durante el periodo 1965-2015, con una temperatura mínima de 31.10, una temperatura máxima de 38.69 y una desviación estándar de 2.05 °C.
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    3.2 Prueba de tendencias


    Los resultados de la prueba de tendencias de Mann-Kendall encontraron una trayectoria significativa de aumento (tau = 0.482; p<0.01) en los registros de la temperatura máxima promedio de julio-agosto de 1965-2015 en la ZMM. Además, se observó que a partir de 1994 la temperatura máxima promedio se incrementó 1.49 °C con respecto al valor promedio histórico de la temperatura máxima de 1965-2015 en la ZMM (Figura 2).


    


    3.3 Temperatura de la superficie terrestre (TST) en la ZMM


    De acuerdo con las estimaciones de TST efectuadas mediante el uso de bandas multiespectrales de las imágenes satelitales Landsat 8, en la ZMM se registraron temperaturas máximas de 42.04 a 50.09 (Tabla 3).
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    Asimismo, la oscilación de la temperatura máxima promedio registrada durante la canícula del periodo de 2013-2020 fue de 36.8 °C, con una máxima de 43.9 °C, una mínima de 24.3 °C y una desviación estándar de 2.66 °C. La zona centro, correspondiente a los municipios de Monterrey, San Nicolás de los Garza y Guadalupe, y la región oriente, localizada en el municipio de Apodaca, fueron las áreas más calurosas de la ZMM, mientras que las partes cercanas a los cerros y laderas, localizadas al sur de Monterrey y en San Pedro Garza García, registraron temperaturas (≤28 °C) menos cálidas (Figura 3).
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    3.4 Identificación de ICU


    Los resultados obtenidos del análisis de temperatura máxima promedio durante la temporada de canícula de 2013-2020 permitieron identificar y delimitar un total de 123 ICU en la ZMM (Figura 4), las cuales abarcaron una superficie estimada de 633.25 ha, que representa el 0.72 % del total de la superficie de la ZMM (Tabla 4). Las ICU presentaron una temperatura máxima promedio de 38 a 43.9 °C y una superficie máxima de 38.04 ha.
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    Las zonas donde se concentraron la mayoría de las ICU fueron las partes centro y oriente de la ZMM. En la zona centro, correspondiente a los municipios de Monterrey y San Nicolás de los Garza, se identificaron 59 ICU, abarcando una superficie de 326.06 ha (Figura 5), y representan el 51.49 % del total de las ICU identificadas en la ZMM. Por otra parte, en la zona oriente, ubicada en el municipio de Apodaca, se identificaron 31 ICU, las cuales ocuparon una superficie de 159.52 ha (Figura 6), que representa el 25.19 % del total de ICU en la ZMM.
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    También se observó que en la zona de mayor concentración de ICU (centro) de la ZMM, la diferencia de temperatura entre áreas verdes urbanas e ICU durante la canícula de 2013-2020 fue de hasta 11.4 °C.
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    4 DISCUSIÓN


    4.1 Análisis climático


    Los datos meteorológicos analizados de la temperatura máxima promedio registrada durante los meses de julio-agosto del periodo 1965-2015 presentaron más del 95 % de los registros completos, lo cual permitió acotar un periodo de actividad climática común (Manzanilla-Quiñones, Pozo-Montuy, Delgado-Valerio, Martínez-Sifuentes & Aguirre-Calderón, 2021) entre las tres estaciones meteorológicas evaluadas (Apodaca, Monterrey y Topo Chico) y, por consiguiente, poder determinar el comportamiento histórico de la temperatura máxima promedio de 1965-2015 para la ZMM.


    El resultado obtenido de temperatura máxima promedio mensual durante la temporada de canícula de 1965-2015 en la ZMM fue de 35 °C. Resultados similares han sido reportados por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN, 2021) para 2020 en los estados de Nuevo León (34.8 °C), Tamaulipas (35.6 °C), Coahuila (35.6 °C) y Chihuahua (34.4 °C). De acuerdo con la Unidad de Informática para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales de la UNAM (UNIATMOS, 2021) las temperaturas máximas promedio históricas registradas durante los meses de canícula del periodo 1902-2015 presentaron una oscilación de 15.5 a 39.2 °C en Nuevo León, siendo las zonas centro y norte del estado las más cálidas (>34 °C). Hastenrath (1967) y Zhao et al. (2020) encontraron que durante la interrupción de la temporada de lluvias de los meses de mayo a octubre se generaron episodios de calor intenso, cuyas temperaturas superaron los 33 °C en muchas regiones del territorio mexicano (SMN, 2021; UNIATMOS, 2021) y cuyos efectos produjeron sequías intensas, las cuales tuvieron una mayor duración e intensidad en los estados del norte del país (Martínez-Sifuentes et al., 2020).


    4.2 Prueba de tendencias climáticas


    Los resultados de la prueba de Mann-Kendall evidenciaron una tendencia significativa de aumento (p<0.01) en la temperatura máxima promedio mensual durante la canícula de julio-agosto de 1965-2015. Estos resultados indicaron que a partir de 1994 la ZMM se ha convertido en un lugar más caluroso (+1.49 °C) durante la temporada de canícula. Hallazgos similares sobre el aumento en los patrones de temperatura de diversas EM han sido reportados para el estado de Chiapas por De la Mora Orozco et al. (2016). De igual manera, se ha observado que esta tendencia de aumento en temperatura se mantiene en la región norte del país (Santillán-Espinoza et al., 2011; Martínez-Austria et al., 2014; Kachok & Ivanova, 2019).


    De acuerdo con lo reportado en estos estudios y con lo obtenido en esta investigación, se puede decir que existe una tendencia actual de calentamiento regional, es decir, existe un aumento en la temperatura de la ZMM y para el sureste de México (De la Mora Orozco et al., 2016) que coincide con las tendencias globales y regionales mencionadas por el IPCC (2014), por lo que a futuro es muy probable que esta tendencia se mantenga y que los incrementos en la temperatura sean más notorios (Sáenz-Romero et al., 2010; Magaña et al., 2012), ocasionando un mayor estrés térmico para los habitantes de las ciudades de México (Fuentes Pérez, 2014; Díaz et al., 2015; Flores de la O et al., 2018; SMN, 2021).


    4.3 Temperatura de la superficie terrestre (TST) de la ZMM


    La estimación de la TST mediante el uso de imágenes de satélite ha proporcionado datos precisos, de escala y distribución espacial más fina (Sobrino et al., 2004; Jiménez-Muñoz et al., 2010; Martínez-Barbáchano, 2020). Aunado a esto, el uso de los registros instrumentales provenientes de las estaciones meteorológicas suele ser un buen amalgamiento para obtener estimaciones más robustas y confiables (Colunga et al., 2015).


    Los resultados de la TST registrada durante la temporada de canícula de 2013-2020 fueron 36.8 °C (promedio), 43.9 °C (máxima) y 24.3 °C (mínima) en la ZMM. 2015 fue el año más caluroso (50.09 °C) registrado en la zona de estudio, el cual estuvo influenciado por un evento intenso tipo La Niña, que ocasionó que la canícula de ese año fuera más intensa en el norte de México (Centro Regional del Clima para el Oeste de Sudamérica, 2021). Aunado a esto, los materiales utilizados en la construcción absorbieron y retuvieron una mayor cantidad de radiación solar durante el verano (Soltani & Sharifi, 2017; Zhao et al., 2020), ocasionando que la temperatura terrestre superficial de la ZMM fuese hasta +13.29 °C más cálida con respecto al promedio de 2013-2020 y hasta +15.09 °C más calurosa que el promedio histórico registrado por las EM de la zona. Esto demuestra el efecto que tiene la urbanización en el clima local, que ocasiona que las zonas urbanas sean más cálidas, agobiantes y de un microclima más caluroso (Fuentes Pérez, 2014; Colunga et al., 2015; Ballinas & Barradas, 2016; Salas-Esparza & Herrera-Sosa 2017) para los habitantes de las grandes ciudades.


    4.4 Islas de calor urbano (ICU)


    Las ICU son un fenómeno climático urbano inherente a las grandes ciudades, y se generan por los procesos de expansión de la mancha urbana en sitios con poca superficie de áreas verdes y con una mala planeación de desarrollo urbano (Arnfield, 2003; Ballinas & Barradas, 2016; Qaid et al., 2016; Flores de la O et al., 2018). Diversos estudios coinciden en que la formación de las ICU está directamente asociada con el desarrollo urbano de las metrópolis, provocando efectos importantes sobre la calidad de vida de sus habitantes como estrés térmico (golpes de calor), menor calidad del aire (mayor cantidad de gases contaminantes en la atmósfera) y una mayor tasa de mortalidad cuando se superan los 36 °C (Camacho García & Flamand, 2008; Tan et al., 2010; Díaz et al., 2015; Blancarte-Siqueiros et al., 2020).


    Pese a que el surgimiento de las ICU es uno de los fenómenos urbanos mejor documentados a escala mundial (Colunga et al., 2015; Soltani & Sharifi, 2017; Henríquez & Romero, 2019; Soto-Estrada, 2019), estas no habían sido analizadas, identificadas ni delimitadas en la ZMM. En esta se identificaron un total de 123 ICU, las cuales representan el 0.72 % de la superficie total de la ZMM, misma que se ubica en zonas industriales, edificios y fraccionamientos, en los cuales se registran temperaturas máximas promedio por arriba de los 38 °C durante la temporada de canícula. Este aumento en la temperatura superficial registrada en esas áreas se debe en gran medida a los materiales (concretos, hormigón, ladrillos, etc.) y estructuras metálicas empleados en la construcción (Oke et al., 2017). Resultados similares han sido reportados en México por Zavaleta-Palacios et al. (2020) en la zona metropolitana de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, donde las ICU presentaron valores de +5 °C en la temperatura promedio. Fuentes Pérez (2014) encontró un valor de +4.9 °C en las ICU de Tampico, Tamaulipas. Ballinas & Barradas (2016) hallaron valores de hasta +7.1 °C en las ICU de la Ciudad de México. Colunga et al. (2015) encontraron que las ICU de la ciudad de Querétaro presentaron valores de +4.2 °C por arriba de la temperatura promedio. También se observó que en la zona centro (Monterrey y San Nicolás de los Garza) fue donde se concentraron la mayoría de las ICU de la ZMM, presentándose una diferencia de temperatura entre áreas verdes urbanas (32.5 °C) e ICU (43.9 °C) de hasta 11.4 °C durante la canícula de 2013-2020, lo cual se debe a las características geomorfológicas de la región en forma de valle (Plan de Desarrollo Urbano del Municipio de Monterrey), lo que genera un efecto de domo urbano (Oke et al., 2017) en el cual se atrapan y se concentran temperaturas mayores en las áreas urbanas, principalmente en las zonas industriales, edificios y fraccionamientos de las zonas centro y oriente de la ZMM.


    Por otra parte, diversos estudios demuestran el papel relevante que tienen las áreas verdes urbanas en la regulación del clima local (Qaid et al., 2016; Salas-Esparza & Herrera-Sosa, 2017; Flores de la O et al., 2018). Desafortunadamente, las superficies de las áreas verdes urbanas en la ZMM son insuficientes para mitigar los efectos de las ICU y estas presentan una tendencia hacia la disminución (Manzanilla-Quiñones, Manzanilla-Quijada & Delgado-Valerio, 2021). Por ello, para mitigar los efectos de las ICU, diversos estudios coinciden y recomiendan el uso de superficies reflectantes, jardines en las azoteas de los edificios y protección de las superficies de áreas verdes urbanas, acciones que ayudarían a mejorar la calidad de vida de los habitantes de la ZMM (Colunga et al., 2015; Soltani & Sharifi, 2017; Blancarte-Siqueiros et al., 2020). De acuerdo con proyecciones de crecimiento global urbano, para 2050 la proporción de personas que vivirán en las zonas urbanas será del 70 %, lo cual incrementará la demanda de viviendas y de servicios básicos y ambientales necesarios para poder subsistir en un ambiente urbano (Castro, 2005; Marans, 2015; Henríquez & Romero, 2019).


    5 CONCLUSIONES


    Los análisis climáticos efectuados en la zona de estudio indicaron que el área presenta una tendencia significativa de aumento (cambio climático a nivel local) en la temperatura máxima promedio durante los meses de julio-agosto del periodo 1965-2015, por lo que a futuro este incremento en la temperatura podría provocar veranos más calurosos e intensos que afectarán la salud de los habitantes de la ZMM. A su vez, los acelerados procesos de urbanización experimentados en las últimas décadas han favorecido la creación de las ICU, donde la mayoría de estas se concentraron en los municipios de Monterrey, San Nicolás de los Garza y Apodaca, por lo que, de continuar con esta tendencia de calentamiento, las ICU se podrían expandir hacia las periferias de la ZMM.


    La mitigación y control de las ICU en las grandes ciudades es un proceso sumamente complejo (desde el punto de vista económico y ecológico) debido a las características geomorfológicas de la ZMM. Lo recomendable para aminorar los efectos de las ICU durante el verano sería la implementación de jardines en las azoteas, pintar de blanco las calles (lo cual ayudaría a evitar que la radiación solar sea retenida por el asfalto) y, por último, conservar y tratar de incrementar las superficies de áreas verdes urbanas, las cuales ayudarían a disipar el exceso de calor superficial de la ZMM.


    AGRADECIMIENTOS


    Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologías (antes CONACYT) por los apoyos de beca de doctorado (2016-2019) y posdoctorado (2020-2022) al primer autor.


    REFERENCIAS


    Arnfield, J. (2003). Two Decades of Urban Climate Research: A Review of Turbulence, Exchanges of Energy and Water and the Urban Heat Island. International Journal of Climatology, 23(1), 1-26.


    Artis, D. A., & Carnahan, W. H. (1982). Survey of emissivity variability in thermography of urban areas. Remote Sensing of Environment, 12(4), 313-329.


    Ballinas, M. & Barradas, V. L. (2016). The Urban Tree as a Tool to Mitigate the Urban Heat Island in Mexico City: A Simple Phenomenological Model. Journal of Environmental Quality, 45(1), 157-166.


    Beker, B. M., Cervellera, C., De Vito, A. & Musso, C. G. (2018). Human Physiology in Extreme Heat and Cold. International Archives of Clinical Physiology, 1(1), 1-8.


    Blancarte-Siqueiros, R. H., Pérez-Verdín, G. & Cortes-Ortiz, A. (2020). La relación entre la calidad de vida, sentido de pertenencia y áreas verdes en ambientes urbanos en la ciudad de Durango, México. Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente, 26(1), 97-111.


    Caballero Cruz. P. & Treviño Garza, E. J. (2018). Análisis de la pertinencia de plantaciones forestales en Oaxaca. Revista Mexicana de Ciencias Forestales, 9(50), 401-414.


    Camacho García, M. O. & Flamand, L. (2008). Políticas intergubernamentales para controlar la contaminación del aire en ciudades mexicanas: Una evaluación. Gestión y Política Pública, 17(2), 261-313.


    Carlson, T. & Ripley, D. (1997). On the relation between NDVI, fractional vegetation cover, and leaf area index. Remote Sensing of Environment, 62(3), 241-252.


    Castro, S. (2005). Evaluación de un índice para valorar las áreas verdes urbanas: su aplicación y análisis en la localidad del barrio Dent y Altos del Escalante con una perspectiva geográfica. Reflexiones, 84(1), 107-125.


    Centro Regional del Clima para el Oeste de Sudamérica (2021). Generador de mapas.


    Chander, G., Markham, B. L. & Helder, D. L. (2009). Summary of current radiometric calibration coefficients for Landsat MSS, TM, ETM+, and EO-1 ALI sensors. Remote Sensing of Environment, 113(5), 893-903.


    CLICOM (2021). Registros climáticos disponibles para toda la República Mexicana. Valores anuales y mensuales de precipitación y temperatura. Climatic Computing Project.


    Colunga, M. L., Cambrón-Sandoval, V. H., Suzán-Azpiri, H., Guevara-Escobar, A. & Luna-Soria, H. (2015). The role of urban vegetation in temperature and heat island effects in Querétaro city, México. Atmósfera, 28(3), 205-218.


    Contreras Cardosa, A., Salas Plata Mendoza, J. A., Velásquez Angulo, G. & Quevedo Urías, H. (2008). Determinación de la isla de calor urbano en Ciudad Juárez mediante programa de cómputo. Cultura Científica y Tecnológica, 5(26), 1-16.



OEBPS/Images/img-22.jpg
100450W 100300W. 100'150W. 10000W

250N
200N

25aBTN

25360N
257350N

£| Leyenda z

H &

8|17/ Area urbana ZMM santago &
o g 0 £ Nm

100450 100500W 100 T50W 0000w






OEBPS/Images/img-35.jpg
100°120W 100°1040W 100°920°

100°1320°W 100°120°W 100°1040°W

100°920W 100°80W
Sistema de Coordenadas Islas de calor urbanas (ICU)
Geograficas ¥
Datom WGS84 Canlculg 2013-2020
Proyeccion UTM 14N Zona oriente ZMM

(]
0 05 1
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OEBPS/Images/img-24.jpg
TABLA 2. METADATOS DE LAS IMAGENES SATELITALES

LANDSAT 8 OLI PARA ELAREA DE ESTUDIO

06/08/2013 IE12:238
25/08/2014 17:10:27
28/08/2015 17:10:10
13/07/2016 17:10:19
17/08/2017 17:10:26
20/08/2018 17:09:51
23/08/2019 17:10:33
09/08/2020 17:10:21
*17: horas, 12: minutos y 23: segundos.






OEBPS/Images/img-25.jpg
Temperaturadebrillodelapartesuperiordelaatmésfera = My * Qe + 4, (1)





OEBPS/Images/img-32.jpg
100°330°W 100°260°W 100°190°W 100°120°W 100°50'W

Santa Catarinie

100°330°W 100°260°W 100°190°W 100°120W

Sistema de Coordenadas
pseell Al Islas de calor urbanas (ICU

Datum WGS84 Canicula 2013-2020

Proyeccién UTM 14N

o cu

0 275 55 Ea
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