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Resumen
Playa del Carmen, en las costas del Caribe mexicano, 
es uno de los principales destinos turísticos del país con 
mayor crecimiento constante en población e infraes-
tructura urbana. Los recientes desarrollos habitacio-
nales y los cambios en el uso del suelo en la ciudad se 
caracterizan por una escasa cobertura vegetal, lo que 
resulta en un aumento de la temperatura superficial del 
suelo en comparación con las áreas de selva aún conser-
vadas en la periferia de la ciudad. Este estudio tiene como 
objetivo identificar la presencia, intensidad y extensión 
del fenómeno isla de calor urbana superficial (ICUS), a 
partir de la estimación de las diferencias térmicas entre 
las zonas urbanas y periféricas de la ciudad (diurnas y 
nocturnas), ante eventos de aumento de la temperatu-
ra superficial en categoría de extremos. Para el análisis 
y caracterización de las temperaturas extremas se utili-
zaron imágenes diarias del satélite MODIS-Aqua para 

Abstract
Playa del Carmen, located on the Mexican Caribbean 
coast, is one of the country’s main tourist destinations 
with constant growth in population and urban infra-
structure. Recent housing developments and land use 
changes in the city are characterized by sparse vegeta-
tion cover, resulting in an increase in surface soil tem-
perature compared to the still-preserved jungle areas 
on the city’s outskirts. This study aims to identify the 
presence, intensity, and extent of the surface urban 
heat island (SUHI) phenomenon by estimating ther-
mal differences between urban and peripheral areas of 
the city (both day and night) during extreme surface 
temperature events. The analysis and characterization 
of extreme temperatures was done used daily images 
from the MODIS-Aqua satellite for 2003-2023, which 
were obtained and processed from the Google Earth 
Engine platform, and the “exceedance over a relative 
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Introducción

El incremento de la extensión de las áreas urbanas trae consigo un aumento de 
la temperatura con respecto de las zonas colindantes no urbanizadas, don-
de la vegetación natural se mantiene conservada, efecto que autores como 

Landsberg (1981), Oke (1973, 1995, 2002) y Stewart et al.  (2014) definen como isla 
de calor urbana (ICU). La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 
de América (EPA, 2014) las define como zonas de relativa calidez creadas por el aire 
urbano y las temperaturas de la superficie, las cuales pueden alcanzar valores de en-
tre 1 y 12 °C por arriba de los que se presentan en zonas rurales aledañas. Diversos 
autores definen la ICU como la diferencia de temperatura entre las áreas urbanas y su 

2003-2023, obtenidas y procesadas desde la plataforma 
Google Earth Engine, y el modelo estadístico “excedente 
a un umbral relativo”. Con base en los umbrales obteni-
dos para caracterizar los eventos en categorías de extre-
mos, se estimaron las ICUS para los años 2020 a 2023. 
Los hallazgos muestran diferencias significativas en las 
tasas de cambio térmico entre las zonas densamente ur-
banizadas (más de 50,000 habitantes por km2) y aquellas 
con poca vegetación y las áreas situadas en la periferia 
de la ciudad donde aún se cuenta con cobertura de selva 
tropical. En los meses de mayo (meses con mayores tem-
peraturas en la región), la intensidad de las islas de calor 
(IICUS) ronda entre los 6 y 7 °C. La máxima IICUS se 
reporta para mayo de 2023 en el orden de los 8.4 °C, con 
una temperatura máxima registrada hacia la zona centro 
de la ciudad de 42.6 °C. Este estudio ofrece una base para 
orientar la restauración ecológica de la ciudad con el fin 
de reducir los impactos de la isla de calor en Playa del 
Carmen y sus efectos en la población.

Palabras clave: Quintana Roo || Caribe (Región) || 
Restauración ecológica ||Playa del Carmen 
||Urbanización || Calefacción del suelo

threshold” statistical model. SUHIs were estimated 
for the years 2020 to 2023 based on the thresholds 
obtained to characterize events in extreme categories. 
The findings show significant differences in thermal 
change rates between densely urbanized areas (more 
than 50,000 inhabitants per km2) compared to those 
with little vegetation and areas in the city’s outskirts 
where tropical jungle cover still exists. The intensity 
of the heat islands (SUHI intensity) in May ranges 
from 6 to 7 °C (the month with the highest tempera-
tures in the region). The maximum SUHI intensity 
was reported for May 2023 at around 8.4 °C with a 
maximum recorded temperature towards the city 
center of 42.6 °C. This study provides a basis for guid-
ing the ecological restoration of the city to reduce the 
impacts of the heat island in Playa del Carmen and its 
effects on the population.

Keywords: Quintana Roo || Caribbean Area || 
Ecological Restoration || Playa del Carmen 
|| Urbanization || Soil heating
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periferia, originada por el almacenamiento de calor en los materiales de construcción 
y la generación de calor debido a las actividades humanas y los cambios en el uso del 
suelo (Angeles Suazo et al., 2019; Araiza Olivares, 2022; Giraldo et al., 2022; Godoy 
Uribe,  2017; Manzanilla Quiñones,  2022; Reyes Escobedo y Aguiluz León,  2023; 
Zavaleta Palacios et al., 2020). Por su parte, Voogt y Oke (2003) se refieren al térmi-
no isla de calor urbana de superficie (ICUS) como aquélla que puede ser estimada 
a través de los sensores térmicos remotos, dado que estos instrumentos captan los 
patrones espaciales de radiación térmica ascendente. 

El aumento de las temperaturas asociado a las islas de calor superficial promueve 
el deterioro de los sistemas socioecológicos y genera diversos escenarios que tienden a 
incrementar los niveles de vulnerabilidad y exposición de la población ante los efectos 
de las altas temperaturas, lo que resulta en malestar y la aparición de enfermedades 
respiratorias e insolación (Henríquez Ruiz et al., 2021; Paravantis et al., 2017; Qaid 
et al., 2016; Romero y Sarricolea, 2006; Wong et al., 2013). El calentamiento urbano 
y el aumento de las temperaturas asociadas al cambio climático contribuyen también 
al incremento de la demanda del consumo energético para refrigeración industrial, 
comercial y doméstica (Henríquez Ruiz et al., 2021; Salvati et al., 2017). En este senti-
do, los escenarios de cambio climático para la península de Yucatán (Orellana Lanza 
et al., 2009) apuntan hacia un incremento de las temperaturas superficiales y de la 
intensidad de las sequías, desde fuertes en la zona centro y sur hasta severas en la 
zona noroeste de la península, como resultado de los cambios graduales (incremento 
y/o disminución) de los patrones de precipitación a través de los años (IPCC, 2021; 
Méndez González et al., 2009; PNUD México-INECC, 2018).

Estas variaciones provocan cambios en la variabilidad climática estacional, cuyos 
indicadores más cercanos son la aparición de eventos extremos (como frentes fríos, 
ondas de calor, ciclones tropicales, precipitaciones extremas convectivas, ondas frías, 
etcétera), que son cada vez más intensos. El término evento extremo se define gene-
ralmente como aquél en el que una de sus variables supera ciertos límites de referen-
cia en términos de magnitud, duración y frecuencia, y se caracteriza por tener una 
gran diferencia entre el impacto máximo y un impacto típico (Décamps, 2008). La 
Organización Meteorológica Mundial (WMO, 2018) define un evento extremo como 
aquél en el que una de sus variables supera ciertos umbrales específicos en términos 
de percentiles, valores absolutos fijos y/o períodos de retorno. Dada la gravedad de 
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los impactos y consecuencias asociadas a los golpes de calor, se han identificado di-
versos estudios en la literatura científica, como los realizados en países como Grecia, 
España, Inglaterra, China, Irán, Francia, Italia, Ghana y Sri Lanka. (Anniballe 
et al., 2014; Araiza Olivares, 2022; Kwofie et al., 2022; Li et al., 2021; Liu y Zhang, 2011; 
Manzanilla Quiñones,  2022; Moradi y Homayouni,  2023; Thanvisitthpon,  2023; 
Trejos S. y Perén,  2020). En América, destacan trabajos en países como Estados 
Unidos, Panamá, Brasil, Perú, Chile y Colombia (Angeles Suazo et al., 2019; Giraldo 
et al., 2022; Henríquez Ruiz et al., 2021; Moreira et al., 2019; Thanvisitthpon, 2023; 
Trejos S. y Perén, 2020; Voogt y Oke, 2003).

En México, sólo un número limitado de ciudades han sido objeto de estudios 
relacionados con el fenómeno de las islas de calor. Los primeros trabajos a nivel 
nacional corresponden a los realizados por investigadores como Ernesto Jauregui, 
Víctor Barradas, Adalberto Tejeda Martínez, entre otros, quienes comenzaron 
el estudio del fenómeno ICU en ciudades como Mexicali, Guadalajara y México 
(Ballinas y Barradas, 2016; García Cueto et al., 2007; Jauregui et al., 1992; Jáuregui 
y Luyando,  1998). En la literatura científica sobresalen las investigaciones reali-
zadas para Ciudad de México; Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; Hermosillo, Sonora; 
Toluca, Estado de México; Mexicali, Baja California; Ciudad Juárez, Chihuahua; 
Monterrey, Nuevo León; Querétaro, Querétaro; Tampico, Tamaulipas; Torreón, 
Coahuila; y Uruapan, Michoacán (Barrera Alarcón et  al.,  2022; Manzanilla 
Quiñones, 2022 y 2023; Villanueva Solis, 2017; Flores de la O. et al., 2018).

Destaca el caso de la península de Yucatán, en donde únicamente se identificaron 
trabajos relacionados con el fenómeno de ICU para las ciudades de Mérida, Yucatán; 
Playa del Carmen, Quintana Roo y San Francisco de Campeche, Campeche (Canul 
Turriza et al., 2024; Sánchez Rivera et al., 2024; Villanueva Solis y Torres Pérez, 2023). 
De acuerdo con el reporte del clima en México publicado por Servicio Meteorológico 
Nacional (SMN, 2023), desde el 2005 se ha presentado, en el territorio nacional, una 
tendencia continua del aumento de las temperaturas por encima de la normal climato-
lógica de referencia. El año 2023 se presenta como el más cálido con relación al regis-
tro histórico desde 1953, con un promedio de la temperatura media nacional de 22.7 
°C, lo cual representa 1.3 °C por encima del promedio climatológico 1991-2020. La 
escasa existencia de estudios en la península de Yucatán relacionados con la presencia 
del fenómeno denominado islas de calor es especialmente relevante, ya que, durante 
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el año 2023, los estados de Campeche, Yucatán y Quintana Roo registraron tempera-
turas promedio anual mayores a 30.0 °C y anomalías de temperatura por arriba de 
2.0 °C con respecto al promedio climatológico 1991-2020 (SMN, 2023). Lo anterior 
tiene efectos directos sobre la salud y el bienestar de los sistemas socioecológicos de 
la región (Romero y Sarricolea, 2006), particularmente sobre los habitantes de las ciu-
dades costeras del norte del estado. Las áreas circundantes a las ciudades costeras del 
estado están bajo una gran presión de cambio de uso del suelo, lo que ha resultado en la 
impermeabilización de los suelos debido a la instalación de asfalto y edificios. Esto es el 
resultado de un aumento en los procesos de gentrificación en las áreas centrales de las 
ciudades, lo que resulta en una proliferación de nuevos desarrollos residenciales, zonas 
comerciales e infraestructura y equipamiento urbano, donde los nuevos asentamientos 
se caracterizan por tener poca o ninguna cobertura vegetal. Todo lo anterior se deriva 
de la creciente actividad turística de la región (Ochoa Jiménez et al., 2020).

Ejemplo de los desafíos que enfrentan las principales ciudades en el norte de la 
península es la ciudad costera de Playa del Carmen, en Quintana Roo, la cual ha 
experimentado un rápido crecimiento poblacional y un aumento en la construcción 
de infraestructura urbana para satisfacer la demanda de servicios turísticos y de la 
población local. Ochoa Jiménez et al. (2020) estiman que entre 1985 y 2015 (un pe-
riodo de treinta años), la ciudad perdió alrededor de 2,514.6 hectáreas de vegetación 
natural, a una tasa anual de -2.2 %. Las modificaciones en las propiedades naturales 
de las áreas donde se ubican las ciudades tienen como efecto el aumento del albedo 
y la emisividad, propiedades que pueden ser estimadas a partir del análisis de la 
temperatura de la superficie terrestre a través de productos derivados de percepción 
remota (Barrera Alarcón et al., 2022; Casadei et al., 2021; Jin et al., 2005; Manzanilla 
Quiñones, 2022; Romero y Sarricolea, 2006). Los efectos de la ICUS se pueden de-
limitar y estudiar a partir de la identificación de los límites espaciales de la zona 
urbana (urban boundary layer), dado que es en las zonas limítrofes donde las dife-
rencias térmicas entre el medio urbano y rural se diluyen hasta desaparecer (Moreno 
Garcia, 1994). El estudio de la complejidad de las respuestas del medio natural ante 
los cambios y variabilidad climáticos en México permite visualizar espacialmente la 
vulnerabilidad de la población asociada con el cambio climático y el calentamiento 
global (Zermeño Díaz et al., 2020 y 2021).
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Por lo anterior, el estudio aquí presentado tiene como objetivos principales: 1) ca-
racterizar las temperaturas máximas de la superficie terrestre (TST) en categoría de 
eventos extremos que fueron registradas en el período 2003-2023 en la ciudad de Playa 
del Carmen, Quintana Roo, a partir de productos derivados de percepción remota; 2) 
identificar la presencia, distribución espacial e intensidad del fenómeno de isla de ca-
lor urbana superficial (ICUS) en la ciudad de Playa del Carmen durante los meses de 
mayores temperaturas registradas en los años 2020 a 2023, mediante la estimación de 
las diferencias térmicas, diurnas y nocturnas, entre la zona urbana y la periferia de la 
ciudad y; 3) estimar la relación de la ICUS con la densidad de población.

Materiales y métodos

Zona de estudio

Playa del Carmen, cabecera del municipio de Solidaridad, fundado en el año 1993 
(PNUMA et al., 2008), se localiza en la zona norte del estado de Quintana Roo con coor-
denadas extremas 20° 45’ N, 88° 05’ W y 19° 46’ N, 86° 57’ W. Colinda con los munici-
pios Lázaro Cárdenas al noroeste; Puerto Morelos al norte; Cozumel y el mar Caribe al 
este; Tulum al sur; y limita al oeste con el estado de Yucatán (INEGI, 2020). La región se 
caracteriza por estar conformada principalmente por una amplia plataforma de origen 
calizo de escaso relieve (Vidal Zepeda, 2005). Solidaridad presenta un clima de tipo cá-
lido subhúmedo con lluvias en el verano isotermal y con presencia de canícula (Ax’(w2) 
iw’’) con una temperatura promedio anual de 26 °C con máximas del orden de 33 °C en 
primavera-verano (de abril a agosto) y mínimas en invierno (enero) de 17 °C. La precipi-
tación promedio anual oscila en el orden de 1300 mm (Orellana Lanza, 1999). De acuer-
do con la sexta serie de Uso del Suelo y Vegetación (INEGI, 2015), las áreas periféricas 
de la ciudad conservan densas selvas de tipo mediana baja caducifolia y subcaducifolia. 
Dichas áreas, de acuerdo con el Censo de Población y Vivienda 2020 (INEGI, 2024), no 
presentan asentamientos humanos, por lo que no se reportan habitantes. En la Figura 1 
se presenta el mapa de localización de la ciudad y su traza urbana.
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La economía de Playa del Carmen se basa principalmente en el turismo, siendo la 
5ta Avenida, una calle peatonal paralela a la costa, su principal atracción. La ciudad 
cuenta con una variedad de ecosistemas naturales, incluyendo playas, selvas, cenotes, 
ríos subterráneos, manglares, dunas costeras y arrecifes de coral. Sin embargo, la 
urbanización y el desarrollo turístico han tenido un impacto significativo en estos 
ecosistemas. Las selvas presentan una degradación significativa y constante como re-
sultado del crecimiento de las zonas urbanas; por su parte, la vegetación de manglar 
está drásticamente impactada por la ubicación inadecuada de infraestructura turís-
tica costera, misma situación que afecta a las dunas y playas (PNUMA et al., 2008).

Figura 1

Mapa de localización de la ciudad de Playa del Carmen

Fuente: Elaboración propia
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Materiales

Los productos y materiales considerados para el estudio son de distribución y acceso 
público, y las herramientas computacionales (software) utilizadas cuentan con licen-
cias libres. Los principales insumos se enlistan a continuación:

•	 Temperatura superficial: Datos diarios de temperatura diurna y nocturna 
de la superficie terrestre (land surface temperature o LST, por sus siglas 
en inglés) que se obtuvieron de las bandas “LST_Day” y “LST_Night” del 
producto MODIS “MYD11A1.061 Aqua Land Surface Temperature and 
Emissivity Daily Global 1km” (Wan et al., 2021).

•	 Índice Normalizado de Vegetación (NDVI): Se adquirió del producto MODIS 
“MOD13Q1.061 Terra Vegetation Indices 16-Day Global 250m” (Didan, 2021).

•	 Población: Principales resultados por área geoestadística básica (AGEB) y 
manzana urbana del Censo de Población y Vivienda 2020 (INEGI, 2024). 

•	 Configuración histórica de la traza urbana de la ciudad de Playa del 
Carmen: Capas vectoriales del Marco Geoestadístico Nacional y Municipal 
de los años 2000 a 2022 (INEGI, 2000, 2005, 2010, 2016, 2020, 2022).

•	 Tipos de vegetación: Sexta serie de Uso del Suelo y Vegetación (INEGI, 2015).

Para el proceso y análisis de los materiales y los resultados generados se emplea-
ron las siguientes herramientas:

•	 La plataforma de geoprocesamiento basado en la nube Google Earth 
Engine, concebida y desarrollada para realizar operaciones complejas 
de análisis geoespacial sin la necesidad de contar con robustos sistemas 
computacionales (hardware y software), al tiempo que permite el acceso 
a un catálogo conformado por multi-petabytes de imágenes derivadas de 
diversos satélites de observación terrestre; esta herramienta es utilizada 
ampliamente en diversas áreas, como usos y cambios de suelo, incendios, 
cartografía urbana, inundaciones, sequías y riesgos epidemiológicos, entre 
otras (Gorelick et al., 2017).

•	 El sistema de información geográfica (SIG) QGis (QGIS Development 
Team, 2022), para el acabado y elaboración de la cartografía final.
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Métodos

Para cumplir con los objetivos del estudio se agruparon los procesos en dos etapas 
principales:

Etapa 1: Adquisición y preprocesamiento de datos

La adquisición, procesamiento, análisis espacial y álgebra de mapas a nivel de píxel para 
los datos relacionados con temperatura superficial (LST) y el NDVI se llevó a cabo des-
de la plataforma Google Earth Engine. Todas las capas vectoriales e imágenes ráster 
fueron homologadas a la proyección cartográfica UTM-GCS_WGS_1984 y las unidades 
de los productos que así lo requirieron fueron convertidas al sistema métrico decimal.

Etapa 2: Procesamiento de datos

Los valores de temperatura superficial dentro de la zona de estudio se obtuvieron a 
partir del conjunto de imágenes MODIS para los años 2003 a 2023 (n = 7,654) de las 
bandas “LST_Day” y “LST_Night”. En el caso de los valores del NDVI, fueron adquiridos 
de la banda “NDVI”. En ambos casos, para reducir los errores derivados de las lecturas 
equívocas o falsos positivos, las imágenes se filtraron mediante las bandas de calidad 
que etiquetan los productos a nivel de pixel, en cuanto a la certidumbre de la informa-
ción presentada y presencia de nubosidad. Para homologar las escalas de los compues-
tos mensuales de temperatura superficial (TS) y del NDVI, las imágenes mensuales de 
temperatura superficial (máxima, media y mínima) para los meses de mayo del 2020 al 
2023, fueron sometidas a un proceso de re-escalamiento (resampling) de 1 km a 250 m, 
que corresponde a la resolución de las imágenes MODIS de NDVI. 

El proceso consistió en la aplicación de una técnica afilamiento térmico espacial 
mediante el modelo de predicción geoespacial (probabilística) Kriging Ordinario 
(Ok), cuya particularidad es la inclusión de un modelo de covarianza o variograma 
derivado de los datos existentes para estimar valores en ubicaciones no muestreadas 
(Varentsov et al., 2020). Entre sus principales características destacan la asignación de 
pesos que permiten ajustar los valores de manera óptima según la disposición espacial 
de las muestras, para lo cual considera el uso de un semivariograma para calcular las 
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distancias entre los puntos muestreados y su autocorrelación espacial (Yang et al., 2004). 
De acuerdo con Mukherjee et al. (2015), el modelo Kriging facilita estimaciones ópti-
mas que minimizan la varianza de la predicción, además de ofrecer una medida de la 
incertidumbre asociada a las estimaciones, produciendo resultados de alta calidad en 
términos de variación de datos y errores absolutos máximos (Mukherjee et al., 2015; 
Varentsov et al., 2020). Para aplicar el modelo Kriging a cada una de las imágenes obte-
nidas, se utilizó el complemento “Smart-Map” disponible en el sistema de información 
geográfica QGIS (Willam Pereira et al., 2022).

Caracterización de temperaturas superficiales como eventos extremos

Para identificar los registros en los cuales la temperatura alcanza valores que puedan 
ser catalogados como eventos extremos, se generaron series de tiempo de temperaturas 
máximas promedio diurnas y nocturnas para el período 2003-2023 a partir de imáge-
nes MODIS. Los valores fueron analizados mediante el método denominado “exceden-
te a un umbral relativo (exceeding a relative threshold)”, el cual clasifica a los eventos en 
función de la rareza de su ocurrencia, clasificándolos en “raros”, “muy raros” y “extre-
madamente raros”, al superar los percentiles 90, 95 y 99 respectivamente (WMO, 2018).

Distribución de islas de calor urbanas superficiales

Para estimar la distribución espacial y temporal de las temperaturas superficiales 
dentro de la zona de estudio y poder identificar las áreas que corresponden a zonas 
urbanas, se generaron compuestos mensuales de temperatura y del NDVI. Con las 
imágenes resultantes de la aplicación del modelo Kriging, se elaboraron los mapas de 
isotermas para cada uno de los meses considerados, con lo que se logra identificar las 
áreas que presentan las mayores diferencias térmicas 

Estimación de la intensidad de las islas de calor

Para evaluar las diferencias térmicas dentro de la traza urbana de la ciudad, se trazaron 
ocho transectos perpendiculares en función de la geometría de la ciudad, de forma tal 
que cruzaran las regiones donde, de acuerdo con isotermas, se presentan los mayores 
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gradientes térmicos (ver Figura 2). Mediante operaciones de algebra vectorial se extraje-
ron los valores de temperatura para cada uno de los transectos (a nivel pixel) de las capas 
mensuales de temperatura y del NDVI. La estimación de la intensidad de la isla de calor 
urbana superficial (IICUS) se determinó mediante el análisis de los perfiles términos de 
cada uno de los transectos, aplicando la ecuación propuesta por Oke (2002): IICUS = 
Tsu – Tsp, donde: IICUS = intensidad de la isla de calor superficial, Tsu = temperatura 
superficial urbana y Tsp = temperatura superficial de la periferia.

Estimación de la relación entre ICUS y población

Para determinar la densidad poblacional dentro de la traza urbana de la ciudad de 
Playa del Carmen se correlacionaron las capas vectoriales del Marco Geoestadístico 
(INEGI, 2022) con los datos tabulares de población a nivel de manzanas (INEGI, 2024). 
Los resultados a su vez se correlacionaron con las áreas consideradas como ICUS, 
para obtener el índice de población expuesto.

Resultados

Evolución de la traza urbana de la ciudad de Playa del Carmen

De acuerdo con los datos analizados para el año 2020, la superficie construida de la ciu-
dad de Playa del Carmen es de aproximadamente 5,798 ha. Dentro de la traza urbana de 
la ciudad, las áreas construidas representan alrededor del 75 % de la superficie, seguido 
por las áreas de vegetación, las cuales ocupan alrededor del 23 %. A partir de los datos 
del marco geoestadístico 2000 a 2022 (INEGI, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020, 2022), Playa 
del Carmen ha tenido un crecimiento territorial del orden del 435 % de su superficie, 
pasando de 954 ha en el año 2001 a cerca de 5,111 ha para el 2022. En la Figura 3 se apre-
cia el crecimiento de la traza urbana y su relación con los valores del NDVI, así como la 
distribución de los transectos de monitoreo utilizados para la estimación de las ICUS.
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Fuente: Elaboración propia.

Figura 2

Delimitación de transectos para la determinación de perfiles térmicos
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Figura 3

Evolución de la traza urbana en el periodo 2000 a 2022

Nota: En las imágenes se puede apreciar la distribución de los transectos 

de monitoreo de la temperatura.  

Fuente: Elaboración propia.
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Densidad de población

De acuerdo con el censo de población 2020, la ciudad de Playa del Carmen presenta 
una población de 304,942 habitantes distribuidos en un área aproximada de 4,300 
ha de las poco más de 5,000 ha que conforman la zona urbana (INEGI, 2024). La 
ciudad se destaca por ser la segunda en número de habitantes después de Cancún y 
por encima de Chetumal (capital del estado) y Cozumel. No obstante, la tasa de cre-
cimiento anual de la ciudad de Playa del Carmen supera por más del doble (7.2 %) a 
la de Cancún (3.5 %), y está muy por encima de la de Cozumel (1.4 %) y Chetumal 
(1.1 %), lo cual contrasta con la tasa de crecimiento poblacional estatal de 1.2 % anual 
(INEGI, 2024). En la Tabla 1 se presenta la comparación entre el número de habitan-
tes y tasas de crecimiento para los años 2010 y 2020.

Tabla 1
Población estatal y de las principales ciudades del estado de Quintana Roo 

Entidad
Población [Habitantes] Tasa de 

Crecimiento 
Anual

Porcentaje de 
la población 
estatal (2020)2000 2010 2020

Estado

Quintana Roo 874,963 1,325,600 1,857,985 1.2 %

Ciudad          
Cancún 397,191 628,306 888,797 3.5 % 47.8 %
Playa del 
Carmen 49,825 149,923 304,942 7.2 % 16.4 %

Chetumal 136,825 151,243 169,028 1.1 % 9.1 %
Cozumel 71,401 77,236 88,626 1.4 % 4.8 %

Subtotal 655,242 1,006,708 1,451,393 78.1 %

Porcentaje de la 
población estatal 74.9 % 75.9 % 78.1 %

Fuente: Elaboración propia con datos de los censos de población 2000, 2010 y 2020 (INEGI, 2024).



20Sánchez Rivera, Gabriel | Gómez Mendoza, Leticia  
“Estimación de la localización e intensidad de islas de calor superficial en Playa del Carmen”

Las diferencias entre la superficie habitada y la superficie reportada como área 
construida, resultan de la correlación entre la información del censo de población 
(INEGI, 2024) con el marco geoestadístico (INEGI, 2022).A pesar de estas diferen-
cias, se estima la densidad de población promedio para la zona urbana de Playa del 
Carmen del orden de los 6,961 hab/km2.

Las densidades más altas se presentan al noroeste de la ciudad, en el fracciona-
miento Villas del Sol; al norte, en el fraccionamiento La Guadalupana; y en la colonia 
Colosio, ubicada al noreste del núcleo antiguo de la ciudad (zona centro). Estas tres 
zonas se caracterizan por una incipiente cobertura arbórea urbana (ver Figura 4). En 
el caso de Playa del Carmen, destaca el hecho de que su periferia está conformada por 
zonas de vegetación de tipo selva tropical conservada (INEGI, 2015), en las cuales no 
hay asentamientos humanos ni reportes de número de habitantes de acuerdo con la 
información del censo de población 2020 (INEGI, 2024). 

Caracterización de temperaturas superficiales como eventos extremos

Variaciones térmicas diarias 

A partir de las 7,654 imágenes disponibles para el período 2003-2023, se identificó que 
sólo se cuenta con 5,193 (67.8 %) registros útiles para el caso de las TS diurnas, y 4,852 
(63.4 %) para las TS nocturnas. La temperatura máxima diaria registrada durante el 
periodo de estudio alcanzó los 45.3 °C el 10 de mayo de 2014 dentro de la zona urbana, 
mientras que la mínima diaria se registra en la periferia de la ciudad alcanzando los 4.6 
°C el 16 de diciembre de 2006. La diferencia absoluta entre las temperaturas máximas y 
mínimas diurnas registradas dentro de la zona de estudio durante el periodo estudiado 
fue de 40.6 °C. Los promedios de las TS diurnas y nocturnas se muestran en la Tabla 2.
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Figura 4

Densidad de población a nivel de manzanas en la ciudad de Playa del Carmen

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 2

Temperatura superficial (TS) en el periodo 2003-2023

TS [°C]

Valores promedio Valores máx./mín. absolutos

Diurna Nocturna Diurna Nocturna

Máxima 32.7 22.1 45.3 31.1

Media 29.3 20.4    

Mínima 25.6 18.3 4.7 4.6
Diferencia Máx.-Mín. 7.1 3.8 40.6 26.5

Fuente: Elaboración propia.

Al examinar los mapas de temperaturas promedio del 2023 se pueden identificar 
visualmente patrones en la distribución espacial de las variaciones de temperatura 
(máxima, media y mínima) diurna y nocturna entre las áreas urbanas y la periferia 
(ver Figura 5). En el caso de los valores diurnos, se aprecia un marcado gradiente des-
cendente desde el centro hasta los limites externos de la traza urbana. Sin embargo, 
para la temperatura nocturna este gradiente tiende a disminuir notablemente su pen-
diente, lo que da como resultado variaciones más suaves entre el centro de la ciudad 
y la periferia donde se presenta vegetación conservada.

Para identificar y caracterizar aquellas TS diarias que pueden ser consideradas 
como eventos extremos, se analizó la distribución estacional de los valores de la tem-
peratura diurna (ver Figura 6a), a partir de lo cual se identifica que los meses de 
marzo a septiembre son en los que se presentan valores que sobrepasan los umbrales 
de referencia (percentil 95 y 99). Con respecto a la relación entre las temperaturas me-
dias diurnas y nocturnas, el análisis del diagrama de dispersión muestra que no existe 
significancia estadística dado que el valor R2 de la regresión lineal devolvió valores del 
orden de 0.07 y 0.08 para las temperaturas máximas y mínimas, lo que sugiere que la 
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Figura 5

Distribución de las temperaturas promedio  
a) diurnas y b) nocturnas en Playa del Carmen para el 2023

Fuente: Elaboración propia con base a compuestos MODIS “MYD11A1.061” 

Aqua y el Marco Geoestadístico del INEGI (2022).
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Figura 6

Distribución de las temperaturas diurnas para el periodo 2003-2023,  
a) máximas, medías y mínimas diurnas, b) diagrama de dispersión de temperaturas 

máximas diurnas vs. nocturnas, c) diagrama de dispersión de temperaturas  
mínimas diurnas vs. nocturnas

Fuente: Elaboración propia.
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relación de los cambios térmicos entre el día y la noche no es homogénea dentro de la 
zona de estudio, sino que dichos cambios están en función de los usos de suelo y su 
cercanía a la costa (ver Figuras 6b y 6c).

En el caso de las TS diurnas el 4 % (n=210) de los registros superaron el percentil 
90 (muy raros) y el 1 % (n=53) el percentil 99 (extremadamente raros). En el caso de 
las TS nocturnas, los porcentajes de eventos que superan los umbrales de referencia 
son equivalentes a los diurnos, con valores de 4 % (n=200) por encima del percentil 
90 y 1 % (n=50) sobre el percentil 99 (ver Figura 7).

Variaciones térmicas mensuales

Para conocer la distribución de las islas de calor dentro del polígono que conforma 
la ciudad de Playa del Carmen, se elaboraron compuestos mensuales para identificar 
los períodos en los que se presenta con mayor intensidad el fenómeno de ICUS. Los 

Figura 7

Distribución temporal de los eventos extremos categorizados como muy raros 
y extremadamente raro en el periodo 2003-2023, a) diurnos, b) nocturnos.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 8

Distribución de temperaturas máximas para los meses de marzo a septiembre 
en el periodo 2003-2023, a) diurnas, b) nocturnas

Fuente: Elaboración propia.

resultados del análisis muestran que las TS diurnas presentan sus máximas intensi-
dades en los meses de abril y mayo, mientras que las TS nocturnas se presentan hacia 
los meses de julio y agosto (ver Figura 8).

Los resultados revelan que, en los últimos 20 años, se han presentado tres perio-
dos en los cuales se registran temperaturas en categoría de extremos de forma conti-
nua: el primero corresponde a 2008 y 2009 (dos años), seguido por el del 2011 al 2017 
(seis años), y el más reciente que comprende del 2019 al 2023 (cuatro años). Si bien en 
la década pasada se presentaron eventos que alcanzaron valores cercanos a los 45 °C, 
es en los años recientes cuando se han presentado la mayor cantidad de eventos que 
superan los umbrales de referencia.
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Caracterización de islas de calor urbanas superficiales

Distribución espacial de las islas de calor urbanas superficiales

Para identificar la presencia y localización de ICUS en la ciudad de Playa del Carmen, 
se tomó como caso de estudio el mes de mayo de los años 2020 a 2023, dado que es 
el mes en que se registran con mayor frecuencia las temperaturas que sobrepasan los 
umbrales de referencia. Los mapas de distribución de las variaciones térmicas fueron 
generados a partir de los compuestos mensuales resultantes de la aplicación del mo-
delo de re-escalamiento mediante el modelo Kriging. El proceso de re-escalamiento 
se realizó de manera individual para cada banda (temperaturas máximas, medias 
y mínimas, diurnas y nocturnas) que integran las imágenes de los meses de interés 
(n=24). En cada caso se generó el semivariograma para obtener los parámetros de 
configuración del modelo para obtener la máxima precisión y los menores errores. El 
promedio del error cuadrático medio (RMSE) fue de 0.033, con un valor máximo de 
0.185, mientras que los valores promedio del coeficiente R2 presentaron un promedio 
de 0.984, con un mínimo de 0.934, lo que les confiere una alta significancia estadística 
a los valores interpolados para cada caso. En la Figura 9 se presentan los compuestos 
mensuales con las temperaturas máximas diurnas y nocturnas.

Estimación de la intensidad de las islas de calor urbanas superficiales

Para estimar la intensidad del fenómeno de ICUS dentro de la zona de estudio, se 
establecieron ocho transectos que cubren perpendicularmente la traza urbana de la 
ciudad, a partir de los cuales se obtuvieron los perfiles de TS para el caso de los meses 
de mayo de los años 2020 a 2023. Los perfiles de temperatura permitieron estimar 
las IICUS en cada uno de ellos. Los resultados obtenidos muestran que el fenómeno 
se presenta principalmente durante el día y con mayor intensidad durante las tem-
poradas de primavera y verano, ligeramente atenuado ante la presencia de ciclones 
tropicales y frentes fríos hacia los meses de otoño e invierno. También, se observó una 
relación directamente proporcional entre la elevación de los gradientes térmicos y la 
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Figura 9

Distribución de temperaturas máximas diurnas y nocturnas, e índice normalizado 
de vegetación (NDVI) para los meses de mayo de los años 2020 a 2023

Fuente: Elaboración propia.
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falta o escasa cobertura de vegetación urbana. En la Figura 10 se presenta un ejem-
plo del comportamiento de los valores promedio máximos, medios y mínimos, tanto 
diurnos, como nocturnos, para cada transecto y su relación con los valores del NDVI 
y la traza urbana durante el mes de mayo de 2023.

Los hallazgos revelan que la IICUS presenta valores máximos promedio del orden 
de los 8.4 °C durante el día, y 5.7 °C durante la noche. Las diferencias térmicas diur-
nas se pueden asociar con la concentración de infraestructura urbana; es decir, los 
sitios más cercanos al centro fueron más calientes que aquellos que se encontraban 
fuera de la traza urbana. Por el contrario, en el caso de las temperaturas nocturnas, 
las diferencias de los valores entre sitios urbanos y la periferia fueron menores. El 
resumen con los resultados de la estimación de la IICU por mes/año y transecto se 
presenta en la Figura 11 y la Figura 12.

Discusión

Aunque los resultados del estudio realizado sobre la Intensidad de la Isla de Calor 
Urbana Superficial (IICUS) en Playa del Carmen no pueden considerarse como ab-
solutos o definitivos debido a la variabilidad de los datos considerados, los valores 
de temperatura promedio obtenidos a través del análisis de las imágenes MODIS 
son consistentes con los publicados por la estación climatológica “23163-Playa del 
Carmen” de la red de estaciones climatológicas del Servicio Meteorológico Nacional 
(SMN), la cual reporta valores mínimos y máximos promedio para el periodo 1998-
2018 del orden de los 13.5 y 30.8 °C respectivamente, con valores máximos registrados 
de 40 °C en el mes de mayo de 2005 (SMN, 2020). Los datos analizados en el presente 
estudio para los meses de mayo de 2020 a 2023 muestran valores promedio mínimos 
y máximos de 32.7 °C y 25.6 °C durante el día, y 22.1 °C y 18.3 °C durante la noche.

La investigación revela diferencias significativas en las tasas de cambio térmico 
entre las zonas densamente urbanizadas y con escasa vegetación, y aquéllas locali-
zadas hacia la periferia de la ciudad. Las zonas urbanas presentan una amplia dife-
rencia en las variaciones mínimas y máximas entre el día y la noche, lo cual se puede 
atribuir a la configuración de los fraccionamientos y su cercanía con los límites de la 
traza urbana, en donde existe la presencia de selvas conservadas y donde la existencia 
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Figura 10

Distribución de temperaturas máximas por transectos, relacionadas con valores 
del NDVI y la traza urbana para el mes de mayo de 2023

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 11

Intensidad de la ICUS por mes/año y transecto, a) diurnas, b) nocturnas

Fuente: Elaboración propia.

Figura 12

Distribución de la intensidad de la ICUS por mes/año y transecto, 
a) diurnas, b) nocturnas

Fuente: Elaboración propia.
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de cobertura arbórea urbana tiende a anular los efectos de las construcciones y la 
impermeabilización del suelo, como lo reportan en sus estudios Stewart et al. (2014). 
Se identificó la presencia del fenómeno de la ICUS principalmente durante el día, 
con diferencias de temperatura promedio de alrededor de 7 °C, mientras que por la 
noche el promedio es de alrededor de 4 °C, lo cual puede asociarse a la influencia de 
los vientos provenientes del océano, como lo confirman los estudios publicados por 
Salvati et al. (2017) y Saaroni et al. (2000), quienes identifican que el efecto de la brisa 
marina tiende a disminuir las amplitudes térmicas (Tmax–Tmin).

Las temporadas de primavera y verano presentaron los mayores valores de inten-
sidad de la ICUS, lo cual está corroborado por el análisis del comportamiento de las 
variaciones térmicas en los meses de mayo donde se obtuvieron resultados sobre la 
IICUS diurna, la cual se estimó en 6.6 °C en promedio, con una máxima de 8.4 °C. 
Aunque no se encontraron estudios en ciudades costeras similares a Playa del Carmen 
en la península de Yucatán, nuestros hallazgos son congruentes con los reportados 
por diversos investigadores, considerando las características propias de cada una de 
las ciudades analizadas. Ejemplo de lo anterior son los resultados publicados por 
Soto Estrada (2019) en la ciudad de Medellín, Colombia, quien reporta valores de 
IIC entre 3.41 y 6.23 °C; Alomar Garau y Llop Garau (2018) para la ciudad de Palma, 
Mallorca, con IIC en el orden de 1.4 y 5.8 °C; Contreras Cardosa et al. (2015), con va-
lores de IIC diurnos promedio de 6 °C para Ciudad Juárez, Chihuahua; Manzanilla 
Quiñones (2022), quien reporta para la ciudad de Monterrey, Nuevo León IICUS de 
hasta +8.9 °C; Henríquez Ruiz et al. (2021) para las ciudades chilenas con IICUS en 
categoría de fuertes, oscilan entre los 4.1 °C y 10.5 °C.

En Playa del Carmen, las zonas con las mayores temperaturas diurnas son el cen-
tro de la ciudad y los nuevos fraccionamientos construidos hacia la zona poniente 
de la ciudad. Estos lugares tienen escasas o nulas superficies de vegetación nativa y 
el arbolado urbano es incipiente para las extensiones de los desarrollos y la densidad 
de población proyectada. Esto es consistente con el estudio del arbolado urbano de 
Playa del Carmen, en el cual se indica que la ciudad tiene una superficie total de ar-
bolado competitiva, aunque mal distribuida y en riesgo debido al creciente desarrollo 
de unidades y fraccionamientos habitacionales (De la Concha y Reynoso, 2017). El 
estudio revela que las zonas habitacionales de interés social y de menores recursos, las 
cuales también presentan la mayor densidad de población y pocas áreas de arbolado 
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urbano y parques públicos, son las que registran los mayores valores de Intensidad 
de la Isla de Calor Urbana Superficial (ICUS) diurna. Las políticas públicas en Playa 
del Carmen han estado orientadas hacia el crecimiento económico, lo que ha llevado 
a importantes desaciertos de planificación y control en los modelos de desarrollo 
urbano. Los hallazgos del estudio sugieren la necesidad de renovar las políticas de 
construcción con un enfoque más sensible al medio ambiente y una revalorización 
del patrimonio natural para mejorar su calidad y procurar un mayor bienestar social 
a largo plazo.

Los resultados del estudio coinciden con la necesidad de atender las observacio-
nes y recomendaciones propuestas por Pérez de la Fuente, Hoil Villalobos y Moce 
Yac Cuxtal (2021) en su reporte “Estrategia de arborización y restauración ecológi-
ca frente a impactos de desarrollos habitacionales en la Ciudad Playa del Carmen, 
Solidaridad, Quintana Roo, México”, donde destacan la necesidad de promover mo-
dificaciones en el reglamento de construcción y el programa de desarrollo urbano y 
medioambiental de la ciudad con los siguientes objetivos:

•	 Aumentar las áreas verdes dentro de los fraccionamientos existentes y por 
desarrollar.

•	 Diseñar y poner en marcha programas de conservación, protección y restau-
ración del arbolado urbano, especialmente en las colonias que presentan las 
máximas diferencias térmicas y que se asocian al fenómeno de islas de calor.

•	 Diseñar y poner en marcha programas para la plantación de arbolado ur-
bano en áreas descubiertas y en zonas de estacionamientos, considerando 
la inclusión de especies endémicas de la región.

•	 Implementar estrategias de arborización y restauración ecológica que ga-
ranticen la conectividad estructural y funcional a través de corredores bioló-
gicos y aportes a la biodiversidad, contribuyendo principalmente a la mejora 
de la calidad ambiental del entorno urbano y, por ende, de sus habitantes.
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Conclusiones

A través de la metodología utilizada en el presente estudio se pudo identificar la ocu-
rrencia del fenómeno de ICUS y estimar la IICUS dentro de la zona urbana de la ciudad 
de Playa del Carmen. La plataforma Google Earth Engine resultó ser una herramienta 
útil y eficaz para llevar a cabo estudios de carácter regional y local que requieren del 
análisis de grandes volúmenes de imágenes satelitales y la implementación de modelos 
robustos de análisis espacial a través de la generación de algoritmos basados en los len-
guajes computacionales Java Script y Phyton, ofreciendo tiempos de proceso muy por 
debajo de los que se requerirían utilizando equipos de cómputo domésticos.

La presencia de ICUS encuentra alta coincidencia espacial con las áreas más den-
samente pobladas, de tal forma que éstas se configuran a partir de tres vértices prin-
cipales ubicados en los fraccionamientos Villas del Sol, Guadalupana y la colonia 
Colosio (ver Figura 4). La IICUS máxima se presenta en el mes de mayo, con valores 
del orden de los 8.5 °C en horarios diurnos, mientras que en los horarios nocturnos 
se registró una variación máxima aproximada de 5.7 °C. Se identificó que las dife-
rencias entre los valores promedio de temperatura diurnos y nocturnos en cada uno 
de los transectos analizados presentaron oscilaciones mayores en las zonas urbanas 
con respecto de las zonas periféricas con vegetación conservada. La tendencia de los 
procesos de deforestación y de cambio en la cobertura y uso del suelo en Playa del 
Carmen revela un panorama desalentador. La continua fragmentación de hábitats, 
y la pérdida y degradación de la vegetación natural desencadenan efectos negativos 
sobre los sistemas socioecológicos que son difíciles de revertir, comprometiendo los 
servicios ecosistémicos de los cuales depende la población de la región. Los esfuerzos 
para enverdecer la ciudad están presentes en informes gubernamentales; sin embar-
go, éstos no se orientan a alcanzar, en un mediano o largo plazo, un determinado 
aumento de la cobertura del dosel arbóreo o “bosque urbano”. Para ello, es necesario 
proveer a los tomadores de decisiones y a los encargados de implementar las políticas 
públicas ambientales y urbanas con información y herramientas para la gestión.

El deterioro de la cobertura arbórea y áreas verdes dentro del polígono que con-
forma la traza urbana se observa claramente a partir del análisis de las imágenes del 
NDVI, en las cuales se puede apreciar la relación directamente proporcional entre la 
perdida de actividad fotosintética y el crecimiento de la ciudad (situación ampliamente 
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reportada en la literatura científica). Ante este panorama, se requiere la construcción 
de una estrategia conjunta y sostenida, gobierno-comunidad, para la planificación te-
rritorial urbana y la conservación y restauración ecológica de la ciudad que garantice el 
incremento de la resiliencia local mediante la integración del enfoque de “Adaptación 
Basada en Ecosistemas” ante el cambio climático con la participación social. Si estos 
esfuerzos se conjuntan, se pueden encontrar las medidas de mitigación pertinentes 
que garanticen el bienestar y calidad ambiental de la ciudad en beneficio de sus habi-
tantes y del turismo del cual depende, en gran medida, la economía de la región.

Este estudio provee información útil para definir áreas de atención prioritaria en 
las cuales se puedan implementar estrategias de mitigación y adaptación que per-
mitan contrarrestar los efectos de las islas de calor, como monitoreo in situ de las 
condiciones climáticas locales, particularmente considerando parámetros como la 
dirección y velocidad de los vientos, así como el registro en tierra de las temperatu-
ras diurnas y nocturnas. Es recomendable analizar, además de las temperaturas, los 
valores de velocidad y dirección del viento para identificar la circulación local de las 
zonas costeras y su potencial para el amortiguamiento de la isla de calor, considerar el 
inventario de arbolado urbano, e implementar un programa de monitoreo continuo 
in situ a través de la instalación de instrumentos de medición de las condiciones del 
tiempo atmosférico, principalmente en las colonias que presentaron condiciones para 
ser consideradas como zonas de atención prioritaria.
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