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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad analizar el indice de
vegetacion urbana para la disminucion de la Isla de Calor Urbana del perimetro
central de la ciudad de Tosagua realizadas en tres fases: El primer objetivo fue
establecer el indice de la vegetacion urbana, mediante imagenes Landast 8, para
calcular el indice de Vegetacién Normalizada. El segundo objetivo radicé en
analizar el indice de calor a través de la temperatura superficial terrestre del casco
urbano de la ciudad de Tosagua, en el software QGis 3.28.5. En el tercer objetivo
se evalud la relacion entre la vegetacion urbana y la temperatura superficial
terrestre mediante un analisis estadistico de correlacion a través del software IBM
Stadistics SPSS. Se evidenci6 una distribucion variada de arboles en diferentes
barrios, con areas con baja presencia arborea. Respecto al indice de calor urbano
mediante la temperatura superficial terrestre, se observd variaciones anuales
significativas en la temperatura influenciadas por los cambios en el uso del suelo.
Al analizar la relacion entre la presencia de vegetacion y la isla de calor, se mostré
una correlacion directa entre estas variables, resaltando la disminucion de la salud
de la vegetacion correlacionada con el aumento de la temperatura superficial. El
andlisis en el casco urbano de Tosagua revela disminucion en la vegetacion urbana
y aumento considerable en la intensidad de la isla de calor.

PALABRAS CLAVE: Isla de calor, vegetacion urbana, temperatura superficial.



XVi

ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the urban vegetation index for the
reduction of the Urban Heat Island of the central perimeter of the city of Tosagua.
The research was developed in three phases that consisted of: establishing the
urban vegetation index, using Landast 8 images, to calculate the Normalized
Vegetation Index. The second objective was to analyze the heat index through the
land surface temperature of the urban area of the city of Tosagua, in the QGis 3.28.5
software. In the third objective, the relationship between urban vegetation and land
surface temperature was evaluated through a statistical correlation analysis using
IBM Statistics SPSS software. A varied distribution of trees was evident in different
neighborhoods, with areas with low tree presence. Regarding the urban heat index
through land surface temperature, significant annual variations in temperature were
observed influenced by changes in land use. When analyzing the relationship
between the presence of vegetation and the heat island, a direct correlation was
shown between these variables, highlighting the decrease in vegetation health
correlated with the increase in surface temperature. The analysis in the urban area
of Tosagua reveals a decrease in urban vegetation and a considerable increase in
the intensity of the heat island.

KEYWORDS: Heat island, urban vegetation, surface temperature.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

A nivel mundial en los ultimos afios se ha dado un incremento en la poblacién, lo
que ha generado una sobrepoblacion, especialmente dentro de las ciudades
(Banco Mundial, 2022). Cuando las ciudades crecen y afiaden calles, edificios e
industria al entorno urbano, se modifica el medio ambiente, las temperaturas en la
ciudad aumentan con respecto a sus entornos rurales, creando asi una isla de calor
(Flores et al., 2018). En la actualidad se estima que el 56% de la poblacién mundial
(4400 millones de habitantes) viven en ciudades (Gonzalez, 2023).

En América Latina las circunstancias no son muy diferentes debido a que es la
regibn mas urbanizada del mundo en desarrollo y dos tercios de la poblacion
latinoamericana vive en ciudades con 20.000 habitantes y casi un 80% en zonas
urbanas (Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2017).
Este crecimiento urbano ha traido consigo el aumento de nuevas edificaciones,
carreteras y el uso de medios de transporte, que modifican drasticamente las
condiciones naturales del sitio donde se ubican (Candanedo y Villarreal, 2020), lo
gue a su vez genera una mancha urbana que da paso a la creacion de un
microclima artificial que tiene repercusiones en las variables atmosféricas y, por

consiguiente, genera la modificacién del clima normal de un lugar (Toudert, 2022).

Esa acumulacién de estructuras absorbe més el calor y lo liberan mas lentamente,
generando las islas de calor (Mercado, 2022). A su vez la falta de vegetacion que
contrarreste y cumpla las funciones de bajar la temperatura del aire y reducir la
apertura del cielo, brindar sombra y disminuir el calentamiento de la superficie
(Duval et al., 2020) ha creado la necesidad de realizar mas estudios que aborden
el problema de la isla de calor urbana alrededor del mundo, en ellos se ve reflejado
el impacto principal de este fendmeno en el clima los cuales tienen una estrecha

relacion con aquellos espacios que cuentan con escasa vegetacion (Cuerdo, 2023).

En el &mbito nacional desde la Primera Comunicaciéon Nacional del Ecuador de

Cambio Climatico (2010) se menciona que el Ecuador es altamente vulnerable a



los impactos adversos del clima generados por las actividades antropicas y
sobreexplotacion de los recursos (Corrales y Gonzales, 2019), ademas, la
topografia moldeada por el contexto climatico de los Andes, genera los gradientes
climaticos en direccion este oeste mas marcados a nivel global (Mercado, 2022),
aunado a esto la acelerada expansion urbana ha implicado la segmentacién de
diferentes ecosistemas, pérdida de suelo agricola, alteraciéon en los sistemas
hidricos territoriales y quebradas, ademas de la contaminacion por residuos sélidos
en rios de la ciudad, el crecimiento del parque automotor del 8% anual y emisiones
de CO2 (Vasquez, 2022).

Villalobos (2020) menciona que el indice verde urbano en el Ecuador es de 13,01
m?2 por ha, de las 24 provincias del pais, el 58% cumplen con las recomendaciones
de la OMS, por ello es la importancia actual de la vegetacion urbana y de las
sugerencias de organismos internacionales para una vida sana, es cada vez mas
victima del desarrollo urbano, siendo desplazada con nuevas edificaciones y vias

de comunicacion.

La provincia de Manabi en las ultimas décadas ha experimentado un acelerado
proceso de expansion urbana y su morfologia ha sido el resultado, en parte, de la
accion espontanea de diversos agentes que han ido ocupando el territorio (Aguilar,
2021). Esta forma de expansion ha permitido que multiples espacios naturales con
vegetacion nativa sean modificados para consolidar suelo urbano y abrir paso a
nuevas implantaciones, principalmente para espacios parcelados que, hasta la
presente fecha, continlan proyectandose hacia las periferias de la provincia,
generando posibles variaciones en la temperatura superficial (Enriquez, 2017).

Por su parte el canton Tosagua de acuerdo con el Instituto Ecuatoriano de
Estadisticas y Censos [INEC] (2010) cuenta con una poblacion de 39.030
habitantes, de los cuales 12.5 98 se establecen en el area urbana y 26.432 en el
area rural. Aunque la zona urbana es menos poblada que la ruralidad, actualmente
el canton atraviesa por una alta demanda por la ocupacion de suelo urbano, por lo
que diversos espacios con superficies naturales estan siendo reemplazados para

el emplazamiento de vias y equipamiento publico, y la distribucion de las escasas



zonas verdes en la ciudad no ha estado sujeta a procesos de ordenacion del

territorio (Gobierno Autdnomo Descentralizado del canton Tosagua, 2019).

Aunque se han realizado algunas investigaciones en la provincia de Manabi, el
cantdn Tosagua no cuenta con investigaciones sobre la isla de calor que se genera
en el area urbana, ademas se desconoce si se han desarrollado medidas para el
incremento de los espacios verdes y el nivel de influencia que estas intervenciones
han alcanzado para mitigar impactos ambientales importantes, especialmente

sobre de la temperatura superficial.

Con los antecedentes expuestos se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
¢ Qué relacion existe entre el indice de vegetacion urbana y la disminucion del
indice de calor en el perimetro central de la ciudad de Tosagua de la provincia de

Manabi?
1.2. JUSTIFICACION

Esta investigacibn es importante porque permitirA conocer el impacto de la
vegetacion en el aumento de temperatura dentro de las ciudades, lo que ocasiona
las islas de calor urbanas. Es asi que desde el contexto ambiental la investigacion
se justifica mediante la necesidad de estudiar la climatologia urbana, la cual es muy
importante ya que la tendencia global hacia la urbanizacion y el crecimiento
desorganizado de las ciudades conduce afectaciones directas en la calidad, debido
a esto mantener un control y manejo responsable de los microclimas urbanos es

una tarea encomendada a la planificacion y gestion ambiental de las ciudades.

En el &mbito social las areas verdes urbanas representan un eslabon fundamental
en la regulacion del microclima urbano, por lo que el valor de la vegetacion es
relevante, pues no solo cumple con la funcidbn ornamental agregando un valor
estético a la ciudad, sino que actiia como un regulador climatico minimizando las
agresiones ambientales tanto en el microclima como en el arbolado urbano
(Enriquez, 2017). Dentro de las funciones de los arboles que influyen
significativamente en el clima local esta la evapotranspiracion, producen un efecto

de enfriamiento en el microclima, también disminuyen la temperatura del aire, al



reducir el nivel de apertura del cielo, proporcionan sombra y reducen el

calentamiento de las superficies por radiacion solar (Flores et al., 2018).

En el ambito legal el presente trabajo de investigacion toma como base la
Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), en el Art. 14 donde senala: “Se
reconoce el derecho de la poblaciéon a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, “Sumak Kawsay” ademas
del el objetivo 3 del Plan de Creacion de Oportunidades (2021-2025) indica que es
necesario “Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones” y el objetivo 13 de Accion por el clima, que establece “Incorporar
medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y planes

nacionales” (Secretaria Nacional de Planificacion , 2021).

Con este estudio, se busca conocer cual es la situacion actual sobre el fenomeno
del indice de calor urbano de la ciudad de Tosagua, para asi lograr determinar
futuras acciones correctivas en los planes de zonificacion urbana y ordenamiento

territorial.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el indice de vegetacion urbana para la disminucion de la Isla de Calor

Urbana del perimetro central de la ciudad de Tosagua.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Establecer el indice de la vegetacion urbana de la ciudad de Tosagua.

. Analizar el indice de calor urbano a través de los valores de la temperatura
superficial terrestre del perimetro central de la ciudad de Tosagua.

. Evaluar larelaciéon entre la presencia de vegetacion urbana en la disminucion

del indice de calor urbano en el perimetro central de la ciudad de Tosagua.



1.4. IDEA A DEFENDER

El indice de vegetacion urbana a través de las areas verdes y parques reducira los

efectos de la isla de calor de la ciudad de Tosagua.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. VEGETACION URBANA

Segun Pérez y Lépez (2016), se entiende por areas verdes urbanas a las zonas
con arboles, arbustos y otros tipos de vegetacion. La presencia y densidad de areas
verdes se asocia a la gestion urbana, y es en ésta donde se desarrollan las politicas
de suelo vinculadas a los procesos de construccion y ordenamiento de la ciudad, y
también donde se configuran las tipologias habitacionales y el contexto normativo

de las areas verdes (Enriquez, 2017).

La vegetacion urbana es uno de los elementos que componen el paisaje de las
ciudades y ademas de funciones estéticas y recreativas, ofrece beneficios
ambientales que estan ligados al desarrollo sostenible (Area Metropolitana Valle de
Aburra [AMVA], 2017). Asimismo, la vegetacion tiene una influencia notable en la
modificacion de los pardmetros que definen las condiciones higrotérmicas de un
ambito que produce una reduccion de la incidencia de la radiacién de onda corta
en el suelo y una minimizacion de la emision de radiacion de onda larga (infrarrojos)
del suelo a la atmésfera lo cual conlleva a la disminucién de la temperatura en las

areas vegetadas (Del Caz, 2017).

La vegetacion contribuye a la sostenibilidad de las ciudades, mediante multiples
beneficios ambientales y sociales como la mejora considerable de la calidad de
vida, reduce los efectos de isla de calor y reducen los riesgos de inundaciones
(Arévalo, 2020). En el funcionamiento del ecosistema urbano se genera sinergia
entre la vegetaciéon y la urbe conduciendo a un flujo de energia que desprenden
diversos procesos que benefician a la poblacion (Pérez y Cortés, 2016).

2.2. BENEFICIOS AMBIENTALES DE LA VEGETACION EN AREAS
VERDES

Las areas verdes urbanas (AVU) son espacios fundamentales para la sostenibilidad
de las ciudades, debido a los beneficios ambientales, sociales y estéticos que:

mitigan ruidos, purifican el aire, permiten infiltracion de agua, minimizan la erosion



del suelo y ayudan a regular el microclima por las que una ciudad que pretenda ser
moderna, segura, incluyente y sustentable debe realizar esfuerzos para proveer y
asegurar el libre acceso y disponibilidad de estos espacios para sus habitantes
(Maldonado, 2019). Entregan beneficios espirituales a los habitantes, animan los
sentidos y hacen acogedores los espacios que cubren son intérpretes de la
biodiversidad de las ciudades ya que constituyen el principal habitat de las plantas
y animales urbanos proporcionando una identidad propia al lugar donde se ubican
(Cabrera, 2020).

2.3. PROBLEMATICA DE LA VEGETACION EN ESPACIOS
URBANOS

Los problemas comunes que enfrenta la vegetacion urbana son principalmente la
falta de espacio y las malas practicas de jardineria (Galindo y Uribe, 2012).
Usualmente las aceras son muy finas donde el arbol no tiene espacio para
desarrollarse ademas los servicios de energia eléctrica, teléfono y tv, son aéreos,
lo cual hace que sus copas sean mutiladas para que no interfieran con los cables
(Pérez y Cortés, 2016). En ocasiones los huecos en las losas de cemento de las
aceras destinadas a cada arbol, son muy estrechas y son superadas por el
crecimiento del mismo, causando su estrangulamiento (Gonzalez, 2023). El abuso
de pavimentos poco permeables y rigidos, como el concreto y el asfalto, no permite
un adecuado desarrollo radicular del arbol, al mismo tiempo que impide la filtracion
de agua (Arévalo, 2020).

De acuerdo con Zudiga (2019) los impactos negativos de la vegetacion que
conllevan un dafio ambiental tienen que ver con el manejo y el mantenimiento de
las areas verdes. Esas malas practicas de jardineria estan lideradas por el
“desmoche” que consiste en retirar mas del 30% del follaje del arbol, la cual se hace
generalmente para liberar los cables de servicios o para no interferir con la vista de
algun anuncio. Segun Galindo y Uribe (2012) esta mala practica tiene ocho

repercusiones negativas para el arbol:

1. Inanicion: el descabezado quita tanto de la copa frondosa que reduce

peligrosamente la capacidad del arbol de generar su alimento.



2. Shock: al quitar la cubierta protectora de la copa del arbol, el tejido de la
corteza queda expuesto a los rayos directos del sol. La quemadura
resultante puede ocasionar la muerte del arbol.

3. Insectos y enfermedades: los extremos expuestos de las ramas
descabezadas son altamente vulnerables a la invasion por insectos o a
la descomposicion por esporas de hongos.

4. Ramas débiles: las ramas nuevas que crecen de una rama desmochada
(mufién) estan débilmente unidas y son mas vulnerables a romperse por
el peso del hielo o la nieve.

5. Rapido crecimiento nuevo: en vez de controlar la altura y diseminacion
del arbol, el desmoche tiene el efecto opuesto. Las ramas nuevas son
mas numerosas Yy frecuentemente crecen mas altas que antes.

6. Muerte del &rbol: algunas especies de arbol no pueden tolerar la pérdida
de ramas principales, pero aun asi sobreviven. En el mejor de los casos,
los arboles quedan muy débiles y propensos a enfermedades.

7. Fealdad: un arbol desmochado es un arbol desfigurado. Aun con el nuevo
crecimiento, nunca lograra recobrar su gracia y el caracter de su especie.

8. Costo: el costo verdadero del desmochar con frecuencia esta oculto:
valores de la propiedad inferiores, gastos de remocién y reemplazo si el

arbol muere.

2.4. TEMPERATURA SUPERFICIAL

La temperatura superficial, en sus siglas en inglés LST (Land Surface
Temperature), es uno de los parametros clave en la fisica de los procesos de la
superficie terrestre, pues es la combinacion resultante de todos los flujos de energia
entre la superficie y la atmdosfera; condicionando de esta manera, la temperatura
del aire en las capas mas bajas de la atmésfera urbana (Gonzalez, 2023). Ademas,
es esencial para determinar los balances energéticos, las condiciones bioclimaticas
al interior de los edificios y los intercambios de estos con su entorno; todos ellos,
indicadores que afectan al confort térmico de los habitantes de las ciudades (Rojas,
2019).



Su importancia en la climatologia urbana radica en que permite monitorear los
procesos que modifican las respuestas térmicas del paisaje, a saber: la energia de
la superficie y el balance del agua (Enriquez, 2017). Debido a la alta
heterogeneidad en la composicion de los paisajes de la superficie terrestre, la
temperatura superficial cambia rapidamente en el espacio y en el tiempo, por lo
que, para dar cuenta de la evolucion y distribucion de esta variable, se requiere de
mediciones frecuentes y detalladas para obtener series de tiempo de temperatura

superficial consistentes (Rojas, 2019).

Frick y Napadensky (2015) mencionan que son escasos los estudios de
climatologia urbana a alta resolucion espacial, y casi exclusivamente se encuentran
referidos a las temperaturas superficiales, es decir, al estudio de la ICUs. Para
dichos estudios se necesita de imagenes satelitales, las cuales se han convertido
en una de las técnicas mas valiosas por brindar una excelente informacion ya que

abarca una zona mucho mas extensa que las imagenes aéreas (Martinez, 2020).
2.5. ISLA DE CALOR URBANA (ICU)

Las islas de calor o también denominadas islas térmicas hacen referencia al patron
térmico que se encuentra en sitios altamente urbanizados en el centro o en las
periféricas de las ciudades (Mercado, 2022). Segun Mayorga (2023) la isla de calor
urbana es un fenbmeno que se produce en las areas urbanas y suburbanas como
consecuencia de la utilizacién de materiales con una alta capacidad de absorcion y
retencién del calor solar (albedo) muy superiores a las de los materiales naturales

0 de las areas rurales menos desarrolladas.

Ademas, Arévalo (2020) establece que la isla de calor es ocasionada por factores
qgue dependen del clima, la topografia, la estructura urbana, las condiciones
climaticas en el corto plazo, los procesos de inversion térmica y principalmente por

procesos antropogéenicos como:

. Cambio de la superficie con cobertura vegetal por edificios y otras areas

pavimentadas como calles, plazas que reducen la superficie de evaporacion.
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« Presencia de fuentes antropicas, como las industrias, los edificios y los
coches que generan calor.

. Incremento del Efecto invernadero generado por las particulas en
suspension. La isla de calor se produce en dos niveles, en el nivel superficial

y en el aire.

La transformacion del uso del suelo nativo por superficies no reflectivas e
impermeables permiten la absorcion de un alto porcentaje de radiacion solar
incidente que desarrollan con el paso de los afios Islas de Calor Urbanas, las cuales
hacen referencia al gradiente térmico que se nota entre los espacios urbanos
superpoblados y construidos tanto en la periferia rural como en la zona periurbana,
al mismo tiempo, pueden incidir indirectamente en el cambio climatico y causar

dafios a la salud de la poblacién (Villalobos, 2020).

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos [EPA] (2020)
existen dos tipos de Isla de Calor Urbana, las cuales son:

. La ICU superficial se refiere a la capa inmediata del suelo y se caracteriza
por ser mas intensa durante el dia.

. La ICU atmosférica, que contiene dos capas, la Capa Urbana (UCL)
refiriéendose a la capa de aire donde se vive desde el suelo hasta el tope de
los edificios y la Capa Limite Superficial (UBL) que se presenta a partir de la

UCL y su altura varia en el dia y la noche.

2.6. ORIGEN DE ISLAS DE CALOR

Segun Beddn (2022) existen dos tipos de islas de calor urbano: superficiales y
atmosféricas, en la cual la primera es aquella que se produce cuando las superficies
de los suelos y estructuras fisicas tienen una temperatura superior a la del aire, lo
gue ocasiona que sea mas fuerte durante los dias soleados. Por otro lado, Soto
(2020) recalca que la tendencia de areas urbanas a percibir incrementos de
temperatura, en comparacion con las zonas suburbanas o rurales que la rodean,
estas alteraciones se clasifican en islas de calor atmosféricas e islas de calor

superficiales.



2.7.
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TIPOS DE ISLAS DE CALOR

De acuerdo con Arostegui (2021) las islas de calor se clasifican de la siguiente

manera:

La capa de dosel (CDU): Es la capa de aire en las ciudades que est4d mas
cercana a la superficie, la cual se extiende a una altura media de las
edificaciones.

La capa perimetral (ICCP): Es la capa urbana la cual puede ser de 1
kilbmetro o mas de espesor durante el dia, y se encoge en metros durante
la noche.

La capa superficial (ICS): Es la capa donde se forma a una cupula de aire

donde tiene una temperatura caliente que se extiende direccion del viento

en la ciudad.
2.8. CAUSAS ASOCIADAS AL INCREMENTO DE ISLAS DE
CALOR

Para Rivas (2022) la causa de incremento de isla de calor incrementa no tan solo

por las altas radiacion solar, entre ellas se encuentran:

2.9.

Escasez de areas verdes o parques.

La gran presencia de personas viviendo en urbanizacion

La contaminacion atmosférica por la gran cantidad de emisiones de gases.
Recubrimiento de los suelos con asfalto impermeable al agua.

La presencia de edificios absorbe una gran cantidad de calor.

EFECTOS DE LAS ISLAS DE CALOR

Las islas de calor pueden afectar a las comunidades especialmente durante el

verano al aumentar la demanda de energia, los costos del aire acondicionado, la

contaminacion del aire, y las emisiones de gases de efecto invernadero (EPA,

2020). El efecto isla de calor también puede producir mas enfermedades y

mortalidad relacionadas al calor, y a la misma vez, afectar adversamente la calidad
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del agua (Aguilar, 2021). Araiza (2022) establece que dentro de las enfermedades

causadas por las ICU estan:

« Quemaduras de piel,
. Calambres,
. Agotamiento,

. Insolacién y golpe de calor.

Los habitantes de las areas urbanas tienen mayor probabilidad de padecer los
efectos desfavorables de las ondas de calor extensas que aquellas que viven en
ambientes rurales; asi, la poblacion mas vulnerable la integran los ancianos, los

nifios, los enfermos crénicos y las personas con obesidad (Araiza, 2022).
2.10. METODOLOGIA PARA MEDIR LAS ISLAS DE CALOR

De acuerdo con Araiza (2022) el proceso de calor urbana deriva de la
sobrepoblacion, alteracion de las superficies terrestres y la expansion de los
terrenos para habitar, por ello se llevé a cabo una identificacion de 5 métodos para

identificarlos

. Se lleva a cabo una diferenciacion climatologicos entre estaciones urbanas,
suburbanas y rurales, bajo una mesoescala meteorolégica que consiste
entre 2 y 20 km de extension territorial durante horas.

. Realizar recorridos en vehiculos con instrumentos de identificacion en rutas
ya planeadas, en un trayecto de 200 m para identificar desde minutos a
horas.

. Analisis de tiempo para relacionar el aumento poblacional con el clima de la
forma mesoescala.

. Analisis satelital con bandas térmicas infrarrojas la cual abarca de la forma
mesoescala.

. Implementacién de modelos fisicos 0 numéricos para simular una proyeccion
de fendmenos que pueden ocurrir en la ciudad, generalmente de la forma

microescala (hasta 2km con duracion de pocos minutos en algunas horas).
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2.11. NATURACION DE LAS ISLAS DE CALOR

De acuerdo a Bertoni (2020) la naturacion es un acto de integrar la vegetacion al
medio urbano con la finalidad de recuperar la flora y fauna; puesto que, en la
actualidad existen diversos problemas urbanos, ambientales y que cada dia este
inconveniente radica de manera progresiva. Es decir que tienen como finalidad
lograr la obtencion de resultados positivos y sostenibles; ademas, aporta beneficios
en la salud y en las condiciones socioecondmicas; es decir, ayuda a las decisiones

gue toman los planificadores urbanos (Vasquez, 2022).

Por otro lado, se entiende por isla de calor al aumento progresivo de la temperatura,
esto es ocasionado por las estructuras complejas que han sido elaboradas en la
zona urbana (Enriquez, 2017), en comparacion a lo rural su valor tiene una
variacion por las condiciones del lugar; por ejemplo, en la ciudad existen escasez
de vegetacion, areas verdes, y entre otros factores que han venido ocasionando
una probleméatica que hasta la actualidad no ha podido ser controlada (Bermeo,
2017).

Una vez planteados ambos conceptos, Boente et al. (2021) determinan que, existen
diferentes alternativas respecto a la naturacion para disminuir las islas de calor en
especialmente en las ciudades, una de aquellas es el progresivo aumento de zonas
verdes y ecoldgicas. Es fundamental mencionar que las plantas aportan en la
reduccion de la temperatura; es decir, mitigan el efecto de la problematica antes
mencionada; ademas, amortiguan el efecto de las lluvias y retienen el polvo (Araiza,
2022). Por ultimo, es preciso indicar que una eco ciudad genera una salud

adecuada tanto al medio ambiente como a las personas (Vasquez, 2022).

Los autores indican informacién concreta sobre el gran problema de las islas de
calor, en muchos paises este problema crece dia a dia, de la misma manera en el
Ecuador todo esto se debe a la falta de espacios verdes, hay que tener en cuenta
gue en proximos afos la mayoria de la poblacion va habitar en la zona urbana por
diversos motivos, es por aguello que se deben de implementar medidas estrictas y

responsables.
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2.12. TELEDETECCION COMO MEDIDA PARA IDENTIFICAR ISLAS
DE CALOR URBANA

Clemente (2021) establece que, la teledeteccion es una técnica para la obtencion
de informacion de objetos sin la necesidad de estar en contacto directo con aquel,
es decir, que puede escanearlo, analizarlo y estudiarlo a distancia. En la actualidad
estos usos son mas frecuentes; puesto que, ayudan de una manera mas factible
realizar los estudios; ademas, la teledeteccion utilizada con frecuencia es la captura
de imagenes satelitales o plataformas aéreas, como son helicOpteros, aviones,
entre otros (Garcia, 2018). EI mismo autor nos da a conocer que existen varios
elementos como lo son: la fuente de energia, cobertura terrestre, sistema de
sensor, sensores activos, sensores pasivos, sistema de recepcion, intérprete y

usuario final.
2.12.1. TELEDETECCION ACTIVA

Pinilla (2020) indica que es el procedimiento que funciona con su misma fuente de
luz o emision; ademas, Garcia (2018) establece que existen ciertas variedades en
las longitudes de las ondas captadas, estas pueden ser cortas y largas, en la
primera son visibles, NIR y MIR, la segunda microondas, es fundamental mencionar

gue los radares y el Lidar son el claro ejemplo de sensores remotos activos.

Garcia (2018) indica que existen instrumentos de teledeteccién activa los cuales

son:

. El radar: es un sensor que facilita la localizacion que poseen sefiales de
radio; ademas, su antena arroja impulsos provocando que el flujo de energia
de la teledeteccion se encuentra con inconvenientes, dando resultados de
dispersién hacia el sensor.

. ElI LIDAR: aquel establece la distancia con la luz; ademas, también
determina la localizacion del objetivo y cuya distancia se calcula
multiplicando el tiempo por la velocidad de la luz.

. Altimetro laser: es el encargado de medir la elevacién en conjunto con el
LIDAR.
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. Sonda: se encarga de analizar las condiciones meteorolégicas emitiendo

impulsos.
2.12.2. TELEDETECCION PASIVA

A comparacién con lo anterior, la teledeteccién pasiva no transmite su propia
energia al objeto que esta en estudio; puesto que, esta asociada con la energia
natural (Garcia, 2018). Es decir a los rayos solares los cuales causan un efecto
rebote en el objetivo, es por aquello que solamente pueden ser aplicados con
suficiente luz solar caso contrario no habra nada pueda reflejarse, este tipo de
teledeteccién hace uso de sensores espectrales y hiperespectrales los cuales se
encargan de medir la cantidad que reciben con mdultiples condiciones de bandas,
es preciso indicar que aquellas tienen diferencia con respecto al numero de
canales; ademas, se encuentran en espectros dentro y fuera de la vision humana;
es decir, visible, IR, NIR, TIR y microondas (Pinilla, 2020).

De la misma manera, Garcia (2018) menciona que existen instrumentos de la
teledeteccion pasiva los cuales identifican de una forma especifica lo que miden,

estos son:

. Espectrémetro realiza el analisis de las bandas espectrales.

. Radidmetro: se identifica por determinar la potencia de la radiacion que es
emitida por objetos de ciertos rangos de banda.

. Radiometro hiperespectrales: es el mas utilizado en la teledeteccién, por su
mayor grado de resolucion; ademas, identifica cientos de bandas
espectrales que son estrechas dentro de las regiones visibles.

. Sonda: encargada de detectar condiciones atmosféricas en sentido vertical.

2.13. MODELO DE OBTENCION DE TEMPERATURA SUPERFICIAL
TERRESTRE

La temperatura superficial terrestre es una fuente fundamental de informacion, tanto
cualitativa como cuantitativa, acerca de los procesos que ocurren en la superficie

terrestre, permitiendo por tanto su caracterizacién, analisis y modelizacion
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(Martinez, 2020). De acuerdo a Anaya (2019) actualmente existen diferentes
metodologias que permiten el calculo de temperatura superficial las cuales facilitan
su valor de manera continua como lo son: las imagenes satelitales esto se debe a
la ayuda del avance de la tecnologia infrarroja térmica e implementacién en los que
son satélites artificiales, con diversos programas espaciales de observacién de la
tierra los cuales son gratuitos que pertenecen a la Union Europea ESA y EEUU,
NASA las cuales brindan distinta diversidad de imagenes que tienen diferentes

resoluciones de tipo espaciales y temporales.
2.14. DATOS RASTER

Los datos raster son fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite, imagenes
digitales o incluso mapas escaneados (Garcia, 2018). Los datos almacenados en
formato raster representan fenémenos del mundo real (Aguilar, 2021). Por su parte,
ESRI (2021) establece que los raster estan conformados por una matriz de celdas
de la misma manera también en pixeles, lo cual se estructuran en filas y columnas;
es decir, en cuadriculas cada una de ella abarca un valor que representa

informacion en especial sobre la temperatura.



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La presente investigacion se llevara a cabo en el cantdon de Tosagua, provincia de
Manabi, su temperatura es seca, comunmente nublada y suele ser caliente durante
todo el afio, cuya temperatura generalmente varia de 22 °C a 31 °C y muy poco
disminuye a 20 °C temperatura sube més de 34 °C (Spark, 2022).
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Figura 3.1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

3.2. DURACION DEL TRABAJO

La investigacion tendra una duracién de nueve meses a partir de la fecha de

aprobacion de la planificacion del trabajo de integracién curricular.
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3.3. VARIABLES EN ESTUDIO
3.3.1. VARIABLE DEPENDIENTE

. Vegetacion urbana
3.3.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

. Indice de calor urbano
3.4. TIPOS DE INVESTIGACION
3.4.1. INVESTIGACION CUANTITATIVA

De acuerdo con Gonzalez (2020) la investigacion cuantitativa identifica la
naturaleza del caso de la manera mas profunda como la fuerza de asociacion entre
las variables de los resultados a través de una muestra para hacer relacién de una
poblacién de la cual se encuentra en proceso. Por medio de esta investigacion se
efectuard la interpretacion de los resultados, ademas ayudara a establecer los
criterios de evaluacibn en base a imagenes, programas, software y féormulas
matematicas. Ademas, esta investigacion se utilizara para recopilar datos sobre las
caracteristicas fisicas de la ciudad, como la densidad de la poblacion, la cobertura
vegetal y la temperatura del aire. Estos datos se utilizaran para identificar los
factores que contribuyen a la generacion de las islas de calor urbanas.

3.5. METODOS Y TECNICAS
3.5.1. METODOS

e METODO ANALITICO

El Presente método de investigacion consiste en la separacion de un todo
descomponiéndolo en sus partes o elementos para observar las causas, naturaleza
y los efectos y a su vez permite realizar una investigaciéon adecuada (Pacheco,
2023). Este método ayudara a conocer mejor el objeto estudiado y sus

caracteristicas para poder percibir correctamente su comportamiento, explicar y
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crear teorias nuevas. También permitira identificar las areas con las temperaturas
mas altas en una ciudad. Esto puede ayudar a los planificadores urbanos a

desarrollar estrategias para mejorar la ventilacién natural en estas areas.

Asimismo, el método analitico permitird determinar los factores que contribuyen al
aumento de la temperatura en una ciudad. Esto puede incluir factores como la falta
de vegetacion, el uso de materiales de construccion que absorben el calor y la

mayor densidad de poblacion.

¢ METODO DEDUCTIVO

Segun Castellanos (2017) este procedimiento de investigacion se utiliza
esencialmente en el andlisis de los principios generales de un tema especifico
desde un razonamiento general, l6gico y apegandose a lo legal ya que una vez
comprobado y verificado que el determinado principio es vélido, se procede a
aplicarlo a contextos particulares. Es decir que este método proporcionara mayor
confianza en estudiar los resultados estadisticos que se tomaran en cuenta en la
investigacion y deducir su justificacion en los procedimientos y resultados dados.
Permitira llegar a conclusiones especificas sobre las causas y consecuencias de
las islas de calor urbanas, lo que ayudo a desarrollar estrategias para mitigar sus

efectos.

e METODO ESTADISTICO

Aristizabal (2019) indica que el método estadistico compara una serie de pasos
para obtener variables de resultados confiables del tema a investigar y expresar la
probabilidad de que cualquier diferencia sea real, realizar este método es
importante para evitar obtener conclusiones desacertadas ya que la investigacion
se basara en causa y efecto por lo que el fenbmeno tiende a variar acorde a la
realidad del caso en estudio. Este método se aplicara para identificar las
caracteristicas fisicas y sociales que contribuyen a la formacion de islas de calor,
es decir que permitira mostrar que las islas de calor son mas comunes en las
ciudades con una gran densidad de poblacion, una gran cantidad de pavimento y

una baja cobertura vegetal.
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3.5.2. TECNICAS

e FICHA DE OBSERVACION

Arias (2020) menciona que la ficha de observacion se utiliza cuando el investigador
pretende medir, analizar o evaluar un objetivo en especifico, en el caso de esta
investigacion en el casco urbano de la ciudad del cantdon Tosagua la observacion
se direcciona a medir una poblacion preestablecida, con indicadores y criterios

preestablecidos.

e ANALISIS ESTADISTICOS

El analisis tiene como intencién establecer validez por medio de la observacion
rutinaria de la relacién entre las variables de una hipotesis anticipadamente
expresada, recurre a la investigacion descriptiva para que asi el investigador trate
de identificar los posibles origenes del fendmeno (Ledn, 2019). Se manejara la
correlacion de Pearson para almacenar los datos alcanzados de las variables de
estudio y acertar las variaciones de temperatura mediante la revision bibliografica
comparando con estudios efectuados sobre el fendmeno de isla de calor, de la
misma manera se realizara un andlisis de imagenes satelitales LANDSAT para
identificar la existencia de un aumento de las temperaturas del casco urbano de la

ciudad de Tosagua.

3.6. PROCEDIMIENTO

FASE |. ESTABLECER EL INDICE DE VEGETACION URBANA DE LA
CIUDAD DE TOSAGUA

Actividad 1. Descripcion del area de estudio

Siguiendo lo establecido por Vitery (2022) la descripcion del area de estudio se
puntualizara bajo el dato total del area de estudio en el casco urbano de la ciudad
de Tosagua con perspectiva a la ICU (isla de calor), basandose a las

construcciones, viviendas y calles que forman parte de la zona, de igual manera la



cantidad areas verdes existente e

Descentralizado (GAD) del canton Tosagua, siendo las mismas:

informacion del

. Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT).
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Gobierno Autbnomo

. Plan de Uso y Gestion del Suelo (PUGS) del canton Tosagua.

. Cartografia existente en el GAD Tosagua.

. Geoportales como:

o Instituto Geografico Militar (IGM),

o Sistema Nacional de Informacion (SNI), de Google Earth, agregando

a eso la verificacion de informacion por medio de la presente ficha de

observacion.

Tabla 3.1. Ficha de observacion

Importancia de la vegetacién urbana en la mitigaciéon de la isla de calor en la zona

céntrica de la ciudad de Tosagua

Ficha de observaciéon del area de estudio

Lugar
Fecha

Investigadores

Croquis de la zona de estudio:

Manzanas

Calles

N.° edificios

N.° arboles

Observaciones

Actividad 2. Recopilacion de imagenes satelitales

Siguiendo lo indicado por Aragon et al. (2020) las imagenes satelitales que se

utilizaran son las Landsat 8 obtenidas desde el servidor de imagenes Earth Explorer

perteneciente al Servicio Geoldgico de los Estados Unidos o USGS por sus siglas

en inglés (United States Geological Survey). En esta plataforma las imagenes

seleccionadas corresponden a la coleccion 1 nivel 1 y se aplicara el criterio de

nubosidad inferior al 26%, estas imagenes son captadas gracias a dos sensores:
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. El Operational Land Imager (OLI) que captura las bandas 1- 9

. El sensor infrarrojo térmico (TIRS), que captura las bandas 10y 11, con una
resolucién espacial de 30 y 100 metros respectivamente, el tamafo
aproximado de la escena, el area total de la imagen es de 170 x 183 Km
(USGS, 2018).

Para el tratamiento de las imagenes satelitales se emple6 el sistema de informacion
geografico ArcGIS 10.3 y su herramienta Calculadora Raster para interactuar con
las bandas de la imagen satelital, de acuerdo con las metodologias de Ariza (2013).

Actividad 3. Ajuste de informacion digital

Para este proceso, se utilizara el programa ArcGis, el cual mediante su plugin Semi
Automatic Classification Plugin con correccion atmosférica (Dark Object
Subtraction, luego del ingreso de las bandas empleadas para este estudio (Bandas
4,5, 10y 11) y el archivo de metadatos MTL, se generar4 autométicamente un
nuevo raster de reflectancia para cada banda, los cuales seran utilizadas en los
calculos descritos en el disefio metodoldgico de esta investigacion (Aragon et al.,
2020).

Después se procedera a cargar la capa de area de estudio; con la capa final del
casco urbano de la ciudad de Tosagua donde se encuentra el area tratada y se
procedid a su extraccion con la herramienta Extract by Mask, creando el poligono
de la localidad, la cual se manipulard como imagen de base para el calculo del

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI (Vitery, 2022).
Actividad 4. Célculos de indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

Con la finalidad de conocer el estado de la vegetaciéon y poder correlacionarlo con
los resultados de temperatura superficial terrestre; se aplico el indice de Vegetacion
Diferencial Normalizado, siguiendo lo enunciado por Garcia (2018) dentro de este
indice los umbrales 1 y -1 marcan el mayor verdor de la vegetacion y también la

cobertura con menor vegetacion o suelo desnudo, respectivamente

NIR—-RED
NIR+RED [ ]

NDVI =
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En dénde:
NIR: Banda del infrarrojo cercano
RED: Banda visible roja.

Posteriormente se realizé el calculo de NDVI en ArcGis, se realizo la metodologia
de Vitery (2022) quien menciona que en los retratos Landsat 8, la banda 4 (0.630 —
0.680 um) corresponde al rojo (R) y la banda 5 (0.845 — 0.885 um) al infrarrojo
(IRC), por lo tanto, para el calculo NDVI se requiere contar con ambas bandas y

para aquello se aplicara la siguiente ecuacion:

(band (NRI) 5 — band (R) 4)
(band (NRI) 5 + band (R) 4)

NDVI =

FASE Il. ANALIZAR EL INDICE DE CALOR URBANO A TRAVES DE LOS
VALORES DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL TERRESTRE DEL
PERIMETRO CENTRAL DE LA CIUDAD DE TOSAGUA

Actividad 5. Célculo de la Temperatura Superficial Terrestre

Posteriormente se calcul6 la Temperatura de superficie terrestre y corregirla de
acuerdo a lo indicado por Aragén et al. (2020) teniendo en cuenta la proporcion de
vegetacion que se halla en el area de estudio como se expresa en la siguiente

ecuacion:

Ts = <{1+[u;;]lnsu}> —10 [3]

Donde:
Ts = es la temperatura superficial (LST).
BT = es la temperatura de brillo.

M = es la longitud de onda de radiancia emitida.
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€M = es la emisividad.

p = h (c/o) = 1.438 x 102 m. K donde o es la constante de Boltzmann, es la

constante de Planck y c es la velocidad de la luz.

Sin embargo, para determinar la temperatura superficial terrestre en ArcGis se

desarrollard el siguiente proceso, segun lo establecido por Garcia (2018).

. Conversion a TOA (Top of Atmospheric) radiancia espectral L,
LA = MLQcal + AL [4]

Donde:

LA = Radiancia espectral TOA (Watts / (m?2 * srad * ym))

ML = Factor de cambio de escala multiplicativo especifico de banda de los

metadatos
AL = Factor de ajuste de escala aditivo especifico de banda de los metadatos 21
Qcal = Valores de pixeles del producto estandar cuantificados y calibrados (DN).

« Conversion ade TOA a Brightness Temperature (Temperatura de brillo)
BT

Los datos de la banda térmica se convirtieron de radiacion espectral a la
temperatura de brillo de la parte superior de la atmésfera usando las constantes
térmicas en el archivo MTL, teniendo en cuenta la siguiente ecuacion (Yepes,
2022).

Ka 27315

e [5]
vy

Ly

BT =

Doénde:

BT= Temperatura de brillo superior de la atmésfera (K) donde:
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LA = Radiancia espectral TOA (Watts / (m?* srad * um)).

K;= Constante de conversion térmica especifica de banda de los metadatos.
K,= constante de conversion térmica especifica de la banda de los metadatos.
. Calculo la proporcién de vegetacion (Py)

Para la formula final de obtencion de temperatura superficial terrestre, se procedera
a adquirir los valores de temperaturas de brillo para las bandas 10 y 11, mediante
el uso del programa ArcGis, lo cual se realizara de manera simultanea y dentro de
la una misma ventana de ejecucion de la herramienta de ArcGis con respecto al
proceso antes descrito. Los resultados se obtuvieron en grados Celsius, por lo que
se convierte a grados Kelvin, sumandole 273.15 debido a que el método empleado

utiliza férmulas en grados Kelvin.

Se calculd la porcion de la vegetacion a partir del NDVI con sus valores maximos y

minimos en orden empleando la ecuacion (ANALISTYC, 2020).

(NDVI=-NDVIpin) ) 6]

P, = Square (
4 q (NDVIpmax+NDVIpmin)

« Calculo de la Emisividad ¢

De acuerdo a Garcia (2018) después de obtener los valores de NDVI, se
determinaron las distintas emisividades, las cuales se calcularon mediante valores
diferentes para las bandas 10 y la banda 11. Para la emisividad de la banda 10 se
empled el método de umbrales de NDVI en el mismo se asignan valores de

emisividad segun la clasificacion del rango NDVI.

Luego de haber realizado los calculos de NDVI y P,, se acude a determinar las
distintas emisividades, las cuales se calcularon mediante valores diferentes para

las bandas (Sucapuca, 2022)

£ = 0,004 * P, + 0,986 [7]
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A continuacion, las asignaciones de Emisividades de Landsat 8 TIRS/OLI para las
bandas 10 y 11 (Garcia, 2018):

Tabla 3.2. Valores de Emisividades de Landsat 8 TIRS/OLI bandas 10y 11

Banda 10 Banda 11
Agua = 0.991 Agua = 0.99443
Suelo=0.966 = Es Suelo=0.97283 = Es
Vegetacion= 0.973 = Ev Vegetacion = 0.98615 = Ev

Para la obtencion de la temperatura de la superficie terrestre, se emple6 el método
de Qin’s Split-Window Algorithm (Garcia, 2018). El cual viene dado por la siguiente

expresion:

Ts = A0 + A1T10 + A2T1 [8]
Donde:
Ts = Temperatura Superficial terrestre en grados Kelvin K,
T10y T11 son las temperaturas de brillo de las bandas 10y 11.
A0, Al, A2, son parametros de las bandas i;
Actividad 6. Delimitacion y analisis de las Islas de calor

El analisis de las Islas de calor del area de estudio se realizara por medio de y la
caracterizacion de sus espacios, dependiendo de la capacidad que tenga de
resistencia con respecto a las elevadas temperaturas como lo indica Arzola (2018),
para poder detectar lo antes mencionado se debe de analizar los datos de las

temperaturas los cuales se obtienen gracias a las imagenes satelitales.

Para el respectivo analisis de las islas calor se va a elaborar un mapa referencial,
donde se localizara de forma concreta la precision de las islas calor, teniendo en

cuenta, que en las zonas urbanas las temperaturas dia a dia aumentan con mayor
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velocidad, ocasionando problemas graves y con esto se obtendra las temperaturas

de acuerdo a las areas de estudio (Garcia, 2018).

FASE Ill. EVALUAR LA RELACION ENTRE LA PRESENCIA DE
VEGETACION URBANA Y LOS EFECTOS DE LA ISLA DE CALOR
URBANA EN LA CIUDAD DE TOSAGUA

Actividad 7. Correlacion de Pearson para los datos obtenidos

Se realiz6 este proceso a través del paquete estadistico InfoStat, se determiné la
normalidad de los datos, los cuales demostraran si el comportamiento es adecuado,
por lo que se utilizo el Coeficiente de correlacion de Pearson (Garcia, 2018). En él
los valores de temperatura del aire empleados corresponden a la hora exacta en
que se generara cada imagen satelital y se obtendran a partir de las estaciones
meteoroldgicas, se resalta que para la estacion de INOCAR al contar con
temperatura por hora, se realiz6 un promedio entre las 10 y 11 horas. Ademas, se

calcul6 el andlisis por fecha y por estacion meteoroldgica.

Se utilizé la tabla elaborada por Garcia (2018) para realizar las interpretaciones

correctas:

Tabla 3.3. Interpretacion de valores del Coeficiente de correlacion de Pearson

Valor Significado
-1 Correlacién negativa grande y perfecta
-0,9a-0,99 Correlacién negativa muy alta
-0,7a-0,89 Correlacion negativa alta
-0,4a-0,69 Correlacién negativa moderada
-0,2a-0,39 Correlacién negativa baja
-0,01a-0,19 Correlacién negativa muy baja
0 Correlacién nula
0,01a0,19 Correlacién positiva muy baja
0,2a0,39 Correlacién positiva baja
0,4a0,69 Correlacion positiva moderada
0,7a0,89 Correlacién positiva alta
0,9a0,99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta




CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ESTABLECIMIENTO DEL I(NDICE DE VEGETACION
URBANA DE LA CIUDAD DE TOSAGUA

Como se muestra en la figura 4.1 el casco urbano del cantdon Tosagua tiene una
extension de 4,534 km?, segln la informacién sobre la distribucion barrial facilitada
por el GAD municipal del cantén Tosagua el casco urbano se encuentra dividido
por los siguientes barrios: Abdon Bermudez, Carmen Maria, San Francisco, El
Recreo, Malecdn, Sucre, Margarita Alegria, Elba Gonzales, Pensilvania, Mercedita,

Clara Cruz, ciudadela San Pedro, Santa Lucia.
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Figura 4.1. Barrios en el casco urbano del cantén Tosagua

La vegetacion arbdérea en la zona urbana del canton Tosagua, revela una
distribucién variada y uniforme, también se identificaron agrupaciones de arboles
en determinadas zonas. De acuerdo a lo mostrado en la tabla 4.1, entre los barrios

con una mayor cantidad, destacan el barrio Divino Nifio con 532 &rboles, seguido
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por lotizacion la Virgen con 258, El Recreo con 214, Carmen Maria con 151, Cdla.
Santa Teresita con 149 y el barrio Pensilvania con 141 arboles. Por otro lado,
barrios como Malecén cuentan con 32 arboles, Mercedita y Sucre presentan una

menor presencia de arboles con 22 y 19 respectivamente.

El enfoque presentado en la distribucion de la vegetacion Arborea, en el casco
urbano de Tosagua se relaciona con los estudios de Benegas et al. (2021) quien
estudio los ecosistemas urbanos y se centra en analizar los servicios ecosistémicos
que proporcionan los arboles en las zonas urbanas, incluyendo la reduccién del
calor, captura y almacenamiento de carbono, donde la relacion surge de la
importancia de comprender la importancia de los arboles. Por otro lado, la
investigaciéon de Wang et al. (2021) se centra en el estudio de los arboles y su
capacidad para reducir los efectos de la Isla de Calor Urbano (ICU), contrastando
con los resultados obtenidos en la presente investigacion, debido a que la
diversidad arbérea en zonas urbanas es importante en la capacidad para reducir la

temperatura urbana.

Tabla 4.1. Numero de &rboles en barrios del casco urbano de Tosagua.

Barrios del casco urbano N.° de arboles
Divino Nifio 532
Lotizacion la Virgen 258
El Recreo 214
Carmen Maria 151
Cdla. Santa Teresita 149
Pensilvania 141
San Francisco 133
Santa Lucia 115
Cdla. San Cristébal 101
Cdla. Sn Roque Arriba 96
Alba Gonzales 95
Clara Luz 77
Margarita Alegria 68
Abddn Bermudez 57
Malecén 32
Mercedita 22
Sucre 19
Ciudadelas San Pedro 1
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Como se muestra en la figura 4.2 los barrios Abddn Bermudez y Malecén, ubicados
en la zona céntrica de la ciudad y donde se desarrollan con mayor frecuencia las
actividades comerciales, presentan una baja presencia de arboles en comparacion
a otras zonas del casco urbano. El barrio Abdon Bermuadez cuenta con el 2.1% del
total de arboles presentes en el casco urbano de Tosagua. Por otro lado, el barrio
Malecon cuenta con el 1.41% del total. Los datos evidencian una distribucion
desigual de arboles en estas areas, teniendo implicaciones en la calidad del

ambiente urbano y en la percepcion estética de estos espacios.

= Divino Nifio
= L otizacion la Virgen
= E| Recreo

Carmen Maria
= Cdla. Santa Teresita
= Pensilvania
= San Francisco
= Santa Lucia
= Cdla. San Crtistobal
= Cdla. Sn Roque Arriba
= Alba Gonzéles
= Clara Luz
= Margarita Alegria
= Abdon Bermudez

Malecon

Mercedita

= Sucre

Figura 4.2. Distribucién porcentual de la presencia de arboles en el casco urbano de Tosagua

Como se muestra en la figura 4.3 las imagenes satelitales descargadas fueron:
imagenes Landsat 8 (LANDSAT 8 OLI/TIRS) en el Path 011 y Row 060, obtenidas
en diferentes fechas en el periodo de estudio, fueron recopiladas en las siguientes

fechas:

1. 15 de octubre de 2019.
2. 21 de octubre de 2020.
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3. 8 de octubre de 2021.
4. 12 de octubre de 2022.
5. 28 de octubre de 2023.

Se descargaron con baja nubosidad, registrada en un 12%, debido a su ventaja en
calidad de las imagenes, lo que minimizé la interferencia de las nubes en la

observacion de la superficie.

Las bandas B4, B5 y B10 presentaron resultados importantes en el estudio de la
cobertura vegetal y la temperatura superficial terrestre. La banda 04 presentes en
el espectro visible, permitié calcular el NDVI y el estado de la vegetacion. Mientras
que la B5, que abarca el infrarrojo cercano, permiti6 determinar la salud de la
vegetacion. Por su parte, la banda 10, localizada en el infrarrojo térmico, se utilizd
para el andlisis de la temperatura de la superficie terrestre. Los datos obtenidos
permitieron realizar los analisis de manera eficiente y permitieron el célculo de las
condiciones de la vegetacion mediante el NDVI y el monitoreo de la distribucion de
la temperatura superficial terrestre, incluida la deteccion de islas de calor en areas
urbanas. Relacionado con los resultados obtenidos autores como Huang et al.
(2021) y Grover et al 2015, destacan la importancia de las B4, B5 Y B10, para
evaluar la salud de la vegetacién, ademas estos estudios han destacado la
importancia de las imagenes satelitales para el andlisis de las islas de calor, por lo
gue estas investigaciones respaldan la importancia de utilizar estas imagenes en
los estudios de teledeteccion especificamente en el andlisis de los efectos de la

isla de calor.
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Figura 4.3. Distribucion barrial del casco urbano de Tosagua

El indice de vegetacion normalizada en el area urbana del canton Tosagua en el
periodo 2019 — 2023, detalla valores significativos en relacién con la salud de la
vegetacion. Como se observa en los mapas, la zona céntrica que esta representada
con el color naranja evidencia poca presencia de vegetacion, no obstante, se

observa presencia de vegetacion en el limite urbano y sus areas circundantes.

En el afio 2019 (figura 4.4), se observa que los valores minimos de NDVI que varian
entre 0,03 y 0,21 en las areas centrales del casco urbano, esto indica poca o nula
presencia de vegetacién. En contraste, en las zonas cercanas a los limites los
valores varian desde 0,30 a 0,58, evidenciando la presencia de la vegetacion con
salud media. Para el afio 2020 (figura 4.5), se observa un aumento de los valores
minimo a 0,07 y maximos de 0,58, no obstante, estos valores siguen siendo poco
significativos y se expanden a mas areas del casco urbano, evidenciando la
reduccion de la vegetacion. En 2021 (figura 4.6), las areas sin vegetacion siguen
expandiéndose desde la zona céntrica hacia los limites del casco urbano. En el
2022 (figura 4.7), el NDVI disminuye ligeramente con respecto al afilo anterior, no

obstante, los datos son superiores a los de 2019, lo que evidencia el crecimiento
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de la vegetacion en algunas areas. En 2023 (figura 4.8), el NDVI aumenta
sefalando un incremento marcado de la vegetacion, sin embargo, no se registré un
aumento en la zona céntrica, por lo que la salud de la vegetacion no ha mejorado

considerablemente.

EINDVI en el casco urbano del cantén Tosagua en el periodo 2019 y 2023 muestra
una tendencia en la disminucion de la salud de la vegetacion, como se evidencia
en los valores consistentemente bajos en el area de estudio durante el periodo
analizado. Esto indica problemas como deforestacion, degradacién del suelo, poco
interés en regeneracion vegetativa urbana, desarrollo desordenado, resultando en
impactos negativos sobre la calidad ambiental y la salud publica. Por otro lado, el
incremento de los valores de NDVI en areas periféricas evidencian que en estas
zonas estan relacionadas con procesos de expansion urbana o cambios en el uso

del suelo.

El estudio sobre los datos del indice de Vegetacion Normalizada (NDVI) en el casco
urbano de Tosagua en el periodo 2019 a 2023 presenta hallazgos que coinciden
con los resultados de Cacsire et al. (2023), quienes observaron la reduccién de la
cobertura vegetal en su area de estudio por un periodo mas largo de tiempo (2001-
2018), en este estudio se destaca la relacion entre el uso de suelo, el
comportamiento humano y la degradacién de la cobertura vegetal. Por otro lado,
Barragan y Mieles (2024) también destacan que la presién de las actividades
antropogénicas en el uso del suelo han incrementado de manera significativa la
perdida de vegetacion arborea y por consiguiente resulte en el aumento de la

temperatura.

En un contexto local en la investigacion realizada por Hami et al. (2018) en el cantdn
Rumifiahui, determinaron un comportamiento similar al encontrado en la presente
investigacién, de acuerdo a sus hallazgos identificaron un incremento en la
temperatura superficial en algunas zonas del casco urbano del area en estudio.
Dichos resultados brindan una perspectiva adicional que permiten entender los
datos que se encuentran bajo el indice de Vegetacién Normalizada (NDVI) en el
area urbana de Tosagua, ya que las temperaturas influyen negativamente en la

salud de la vegetacion.
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Figura 4.8. indice de vegetacion normalizada (NDVI) del casco urbano del cantén Tosagua 2023

Como se detalla en la figura 4.9 los resultados indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) muestran variaciones en la salud de la vegetacion a lo largo
de los afios. Se destaca la disminucion en el NDVI minimo en 2021, evidenciando
el deterioro de la salud de la vegetacion y el incremento de zonas sin cobertura
vegetal. Sin embargo, los valores del NDVI maximo no presentan una tendencia
que detalle un aumento, lo que sugiere que la salud de la vegetacion no ha

mejorado significativamente en el periodo de estudio.

Esta disminucion esta relacionada con varios factores como el cambio del clima, la
presion humana en los ecosistemas, 0 eventos extremos. A pesar de que los
valores de NDVI maximo no muestran una un aumento y da una percepcion de
estabilidad, esta falta de cambios sugieren que a pesar de que la situacion no ha
empeorado significativamente, tampoco se han tomado medidas efectivas para
mejorar la situacion y revertir la tendencia negativa o disminucion de la calidad de

la vegetacion en el casco urbano de Tosagua.
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La relacién entre la variable NDVI y la salud de los ecosistemas urbanos y los
impactos que se producen, son tratados en la investigacion de Guha (2021) donde
destaca la relacion del NDVI con datos socioecondémicos y sociodemograficos y
determinaron que estos factores influyen en la desigualdad en entornos
ambientales, que consecuentemente influyen en la salud de las personas. Por otro
lado, Juergens et al. (2020) destacan el analisis de NDVI como una herramienta
gue permite evaluar los ecosistemas urbanos y también se puede realizar analisis

de desigualdad ambiental.

07
06
05 2019
04 2020

é 2021
03 ——2022
0.2 ——2023
0,1

Figura 4.9. Valores max. y min del andlisis de NDVI en el periodo 2019 - 2023

4.2. ANALISIS DEL INDICE DE CALOR URBANO A TRAVES DE LOS
VALORES DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL TERRESTRE DEL
PERIMETRO CENTRAL DE LA CIUDAD DE TOSAGUA

Como se muestra en los mapas (figura 4.10 — figura 4.14) de la temperatura
superficial terrestre durante el periodo en estudio 2019 — 2023, los datos de
temperatura evidencian variaciones significativas. En el afio 2019 las temperaturas
oscilaban entre 20.11 °C y 25.55 °C, donde los valores maximos se registraron en
la zona céntrica del casco urbano. En el afio 2020 la temperatura aumenté
ligeramente, con valores fluctuando entre 21.15 °C y 28.89 °C. El ailo 2021 la
temperatura se mantuvo estable y disminuyo ligeramente en un rango de 20.88 °C

a 27.5 °C. Sin embargo, en 2022 las temperaturas disminuyeron entre 19.34 °C y
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24.77 °C, no obstante, se extendieron a mas puntos del casco urbano a diferencia
con los otros afios donde las mayores temperaturas se registraron en la parte
céntrica del casco urbano. Finalmente, en el 2023 la temperatura maxima

disminuye a 19.65 °C, pero se extiende en su totalidad sobre el casco urbano.

La variacion de la temperatura superficial terrestre en el casco urbano del canto
Tosagua en el periodo 2019 - 2023, describe variaciones significativas
influenciadas por varios factores, donde se incluye el fendmeno del Nifio Costero,
que se manifestd en el 2023. A través del periodo en estudio, se observa un
aumento continuo de la temperatura, con variaciones anuales que se relacionan a
los cambios en el uso del suelo, la urbanizacién y fendmenos climaticos. Sin
embargo, en el afio 2023 la temperatura disminuyo, aunque los focos de calor se
extendieron a mas areas del casco urbano. La reduccion se atribuye a cambios de
temperaturas provocados por fendmenos meteoroldgicos y enfriamiento asociados

como mayores niveles de nubosidad y precipitacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las variaciones de la temperatura
superficial terrestre (LST) en el casco urbano del canton Tosagua durante el
periodo de 2019 a 2023, se identificaron aspectos muy importantes en términos
temperatura. Estos resultados son consistentes a los obtenidos por Vitery (2022)
en la ciudad de Calceta, el cual determiné temperaturas similares a las obtenidas
en la presente investigacion. Por lo que estos resultados brindan una comprension
sobre las variaciones de la temperatura en la zona urbana de Tosagua y evidencian

la importancia del monitoreo para comprender estas variaciones.

Investigacion como la de Medhi et al. (2016) estudiaron la relacion entre la
temperatura superficial de la tierra (LST), el uso del suelo y la calidad ambiental en
zonas urbanas, donde identificaron una correlacion negativa entre estos dos
pardmetros, evidenciando que los cambios en el uso del suelo influyen
significativamente en la temperatura superficial terrestre, que desencadena la
intensidad de las islas de calor urbana. Por otro lado, el estudio de Hidalgo et al.
(2023) evaluo el efecto de la isla de calor urbana y su relacion con la temperatura

superficial en zonas urbanas, determinando una alta relacion entre estas variables.



9914570

TEMPERATURA SUPERFICIAL TERRESTRE (LST): CASCO URBANO DE TOSAGUA 2019

583665 584165 584665 585165 585665 586165 586665
7 T
el
&
S
-3
=
3 oo comeers)
~
o
LEYENDA
& _71 Limite urbano
= Ejes viales
‘s" === Ri0 Carrizal
TEMPERATURA (°C)
. 20,11
g . 21,29
@ . 21,77
S - 22,19
I 22,64
| 23,27
& . 25,55
=2
g
e Analisis de indice de vegetacion
urbana para la disminucién de ICU
del perimetro central de la ciudad
S de Tosagua.
8
S || Prooyeccién cartogréafica | Unidades
WGS 1984 / zona 17M Metros
Cuadriculas | Escala numérica | Formato
UTM 1:18.000 A4
i3
/ ° Murillo Palacios Ulises Jair
{ — .
G et Chion Q Autores: | . Cedefio Ricardo Emanuel
i < || Tutor: Ing. Fabricio Alcivar Intriago, Mg.
583665 584165 584665 585165 585665 586165 586665

Figura 4.10. Temperatura superficial terrestre LST del casco urbano del canton Tosagua 2019

9914570

TEMPERATURA SUPERFICIAL TERRESTRE (LST)

: CASCO URBANO DE TOSAGUA 2020

583665 584165 584665 585165 585665 586165 586665
r "
= e e
3 C o
-3 & %
o
s
=]
LEYENDA
- 73 Limite urbano
2 : Ejes viales
g == Rio Carrizal
TEMPERATURA ( °C)
. 21,1491
8 . 22,4402
@ [ 23,7314
= I 25,0225
I 26,3136
. 27,6048
© N 28,8959
2
g
i Analisis de indice de vegetacion
urbana para la disminucién de ICU
del perimetro central de la ciudad
3 de Tosagua.
Ny
§ Prooyeccion cartografica | Unidades
WGS 1984 / zona 17M Metros
Cuadriculas | Escala numérica Formato
UTM 1:18.000 A4
©
7 = Autores: Murillo Palacios Ulises Jair
Naso £ ) oo 5 OreS: | bor Cedefio Ricardo Emanuel
S I = Tutor: Ing. Fabricio Alcivar Intriago, Mg.
583665 584165 584665 585165 585665 586165 586665
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Figura 4.13. Temperatura superficial terrestre LST del casco urbano del canton Tosagua 2022
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Figura 4.14. Temperatura superficial terrestre LST del casco urbano del cantén Tosagua 2023

De acuerdo a la figura 4.15 sobre la temperatura superficial terrestre, en sus valores
maximos y minimos en el casco urbano de Tosagua de 2019 a 2023 muestra una
tendencia a la baja a lo largo de los afios. A pesar de que en 2019 se registré un
rango de temperatura moderado, en 2020 se produjo un aumento significativo,
seguido de un periodo de aparente estabilidad en el afio 2021. Sin embargo, se
registrd una considerable disminucién en 2022 y caidas marcadas en 2023. Estos
cambios en la temperatura superficial terrestre evidencias una dindmica climatica
notable. Esta tendencia a la baja de temperaturas desde el 2019 al 2023 se
relaciona a cambios climaticos de la region. No obstante, la estabilidad aparente en
el afio 2021 y seguido de una disminuciéon en el 2022 hasta una marcada
disminucion en el 2023, indica fluctuaciones significativas en el clima. Cabe
mencionar de que a pesar de que los valores maximos de temperatura fueron
disminuyendo en el periodo de estudio, se observdé que los focos de calor

aumentaron en comparaciéon con los afios iniciales.
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Figura 4.15. Maximos y minimos en la temperatura superficial terrestre del casco urbano de Tosagua.

El fendmeno de isla de calor en el casco urbano del canton Tosagua presenta
variaciones significativas. Como se observa en la figura 4.16, en el afio 2019 se
identificd puntos en lugares especificos de mayor intensidad, es el caso de las
zonas mas ceéntricas del casco urbano con variaciones de 8 a 9 °C, estos datos
evidencian que solo zonas especificas son afectadas. No obstante, el afio 2020
destaca como un periodo de intensidad mayor debido al aumento notable en la
temperatura de la isla de calor. Las temperaturas promedias varian entre 15.42 °C
y 17.93 °C.

El barrio con la menor intensidad de isla de calor es el recreo con 15.42 °C, y las
temperaturas minimas varian de 13.40 °C hasta 16.96 °C, mientras que el barrio
San Francisco tiene la temperatura promedio mas alta con 17.93 °C. Los datos
muestran una variabilidad en las temperaturas entre los diferentes barrios, esto esta
estrechamente relacionado con factores como la densidad urbana y la cobertura
vegetal. En el afio 2021 la intensidad de la isla calor disminuyé considerablemente,
no obstante los barrios con mayor intensidad fueron ciudadela San Pedro y Lot. La
Virgen con temperaturas promedios 2.80 °C y 4.12 °C. Por otro lado, barrios como
Mercedita presentaron temperaturas bajas con un promedio de 1.04 °C. Ademas,
barrios como Pensilvania y Sucre presentaron también temperaturas promedio de
1.21°Cy 1.88 °C.
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En el afio 2022, barrios como Pensilvania y Sucre presentaron temperaturas
maximas de 4.39 °C y 4.58 °C respectivamente. Por otro lado, barrios como El
Recreo presentaron temperaturas maximas 3.76 °C, en este lugar se registrd una
menor intensidad de la isla de calor. Para el afio 2023, la intensidad de la isla de
calor en el casco urbano del Tosagua aumento significativamente en comparacion
a los afos 2021 y 2022, donde se registraron temperaturas maximas en barrios
como Clara Luz, Malecén y Sucre de 6.67 °C; 6.88 °C; 6.85 °C respectivamente.
Por otro lado, barrios como San Francisco presentaron las temperaturas maximas
mas bajas en el area de estudio de 4.68 °C. El analisis de la intensidad de la isla
de calor en el casco urbano del cantén Tosagua muestra una dinamica compleja 'y
cambiante de la temperatura en el periodo estudiado. Se observa una oscilacion en
la temperatura, donde los afios mas notorios fueron el 2020 y 2023. El aumento de
temperatura en el casco urbano en comparacion a las areas circundantes se
atribuye a factores como el incremento de la urbanizacién y la disminucion de las

areas verdes.

Como se observa los resultados obtenidos tienen una clara relacion con la
investigacion de Elmes et al., (2020) donde determiné que las zonas con mayor
vegetacion presentaban bajos indices de intensidad de la isla de calor, ademas
determind que en &reas con poca vegetacion o zonas urbanas presentaban una
mayor variabilidad en la temperatura. Por otro lado, Khallef et al. (2020), describe
una relaciéon marcad entre la temperatura superficial terrestre (LST) y los factores
como la densidad de las estructuras y la cobertura vegetal. Esta relacion indica que

las zonas urbanas son propensas al incremento de la intensidad de la isla de calor.

En una investigacion realizada en Calceta, ciudad limite con Tosagua, se describe
una perspectiva importante sobre las islas de calor urbanas y su impacto en la
temperatura superficial terrestre, obteniendo similares resultados en la presente
investigacion. La investigacion de Vitery (2022) destaca la importancia de entender
los factores que intervienen en el entorno urbano que contribuyen con la intensidad

de la isla de calor.
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Figura 4.17. Isla de calor del casco urbano del cantén Tosagua 2020
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Figura 4.19. Isla de calor del casco urbano del cantén Tosagua 2022
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ISLA DE CALOR: CASCO URBANO DE TOSAGUA 2023
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4.3. EVALUACION DE LA RELACION ENTRE LA PRESENCIA DE
VEGETACION URBANA Y LOS EFECTOS DE LA ISLA DE CALOR URBANA EN
LA CIUDAD DE TOSAGUA

En la tabla 4.2, correlacion de Pearson entre el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) y la Temperatura Superficial Terrestre (LST) de cada afio en
estudio, se aprecia que la correlacion entre estas variables es 1 para cada afio en
estudio. Por lo que se evidencia que existe una fuerte relacion entre el NDVI y la
temperatura superficial terrestre. En particular, la relacion de los datos describe
que, al disminuir la salud de la vegetacion, la temperatura superficial aumenta,

respaldando la influencia entre el NDVI y la temperatura superficial terrestre.

Los resultados obtenidos son respaldados por estudios como los de Gobit et al.
(2019), que evaluaron la relacién entre las variables LST y el NDVI, esta
investigacion determin6 que la LST presentaba correlaciones moderadas a fuertes
negativas con el NDVI en diferentes &reas, indicando que cuando el NDVI es mayor
la temperatura superficial disminuye. Ademas, el estudio de Tahooni et al., (2023)
describe que esta relacion es importante y destaca que la salud de la vegetacion

influye en la temperatura superficial terrestre en entornos urbanos.

Tabla 4.2. Correlacion de Pearson entre LST y NDVI

Correlacion entre NDVI - LST Correlacion Significancia
NDVI 2019 LST 2019
NDVI 2020 LST 2020 1
NDVI 2021 LST 2021 0,00
NDVI 2022 LST 2022
NDVI 2023 LST 2023




CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

El analisis del indice de vegetacion urbana en el casco urbano del canton
Tosagua mostré desigualdad en la salud de la vegetacién, esto debido a que
existen barrios en los cuales la cantidad de arboles estaba por encima de los
500 (Divino Niflo con 532 ejemplares) y en otros en los cuales estos no
pasaban de las 15 unidades (Ciudadela San Pedro con 11 ejemplares); en
zonas céntricas se evidencio la poca presencia de los mismos y una
tendencia decreciente en la disminucion de la salud en la vegetacion durante
el periodo analizado, lo cual ha generado preocupacion sobre la calidad del
medio ambiente y el aspecto visual del espacio urbano, ya que, se
identificaron que factores como la presion humana y la deforestacion
contribuyen a su deterioro.

Con respecto a la temperatura superficial terrestre y la intensidad de la isla
de calor en el area urbana de Tosagua, se evidencié un aumento en las
temperaturas superficiales terrestres en el periodo de estudio siendo el valor
maximo alcanzado en el afio 2020 (28.89 °C), influenciados por el cambio
del uso del suelo, a pesar de que en el 2023 se observé una disminucion de
la misma (19,65°C) y una tendencia al aumento de focos de calor en el casco
urbano, esto combinado con la intensidad de la isla de calor, destacan la
importancia de implementar medidas para mitigar y contrarrestar los efectos
del calor en el area urbana que garanticen un entorno seguro y sostenible.
La correlacion de Pearson entre el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) y la Temperatura Superficial Terrestre (LST) en el area
urbana de Tosagua muestra una relacion alta con un valor de 1 en cada afio
de estudio. Estos resultados sugieren que la vegetacion influye
significativamente en la mitigacion de los efectos de la Isla de Calor Urbana
(ICU), debido a la tendencia a medida que la salud de la vegetacion

disminuye la temperatura superficial aumenta.
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5.2 RECOMENDACIONES

Implementar medidas de gestion urbana que impulsen la conservacion y
regeneracion de las areas verdes, donde se promuevan politicas para la
siembra de arboles y el control de desarrollo urbano desordenado, partiendo del
desarrollo de investigaciones sobre monitoreo mediante tecnologias de
teledeteccion que permitan evaluar periddicamente el impacto de las islas de
calor y disefiar medidas que se ajusten a las necesidades.

Que las autoridades locales de Tosagua prioricen medidas especificas para
reducir la intensidad de la isla de calor con enfoque en la mitigacion de los
efectos del aumento de la temperatura superficial terrestre en el area urbana.
Basandose en la relacion entre el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) y la Temperatura Superficial Terrestre (LST) en el area
urbana de Tosagua, es importante implementar politicas para promover el
incremento y mantenimiento de las areas verdes, donde se implementen planes
de reforestacion, la creacién de parques y jardines, asi como la conservacion
de espacios naturales dentro de la ciudad, ya que, al fomentar la vegetacion
urbana, se aporta a la mitigacion de los efectos de la Isla de Calor Urbana (ICU),
mejorando asi la calidad del aire, reduciendo la temperatura superficial y

contribuyendo al bienestar general de la poblacién.
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Anexo 1. Caracterizacion del area en estudio
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Anexo 2. Vista satelital (ortofoto) casco urbano de Tosagua
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Anexo 4. Valores max. y min. de NDVIy LST, casco urbano de Tosagua

2019 2020 2021 2022 2023

0.03 0.07 0.001 0.05 0.01

0.12 0.14 0.095 0.13 0.1

0.21 0.21 0.188 0.2 0.18

NDVI 0.3 0.28 0.281 0.28 0.27
0.39 0.35 0.374 0.36 0.36

0.48 0.42 0.467 0.44 0.44

0.58 0.49 0.56 0.51 0.53

2019 2020 2021 2022 2023

NDVI Min 0.03 0.07 0.001 0.05 0.01
NDVI Max 0.58 0.49 0.56 0.51 0.53
2019 2020 2021 2022 2023
20.11 21.15 20.88 19.34 12.41
21.29 22.44 22.32 20.52 13.98
21.77 23.73 22.91 21 14.62
LST 22.19 25.02 23.41 21.41 15.17
22.64 26.31 23.96 21.86 15.77
23.27 27.6 24.73 22.49 16.62
25.55 28.89 27.5 24.77 19.65

2019 2020 2021 2022 2023
Tem superficial min 20.11 21.15 20.88 19.34 12.41
Tem superficial max 25.55 28.89 27.5 24.77 19.65
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Anexo 5. Distribucion de la isla de calor en los barrios del casco urbano del

cantén Tosagua

1
2 |
3 | BARRIOS UHI 2019 UHI2020 UHI 2021 UHI 2022 UHI 2023
il 25 De Agosto 7.51 17.59 5.50 6.65 6.80
£l Cementerio 7.74 17.19 5.91 6.56 7.04
6 | Centro 8.14 16.67 6.49 7.46 8.21
[l Colinas Pichincha 711 17.69 6.06 6.90 6.71
8 | Conaro 7.73 16.54 6.01 6.85 7.66
9_ Cruz Mision 7.42 17.06 5.61 6.99 7.33
i EloyAlfaro 8.39 1771 6.59 7.48 771
11| La Isla 7.55 15.63 5.43 6.10 6.70
2 La Pampa 7.57 16.56 6.78 7.20 7.13
Los Pinos 8.54 16.87 6.46 7.55 8.25
Maria Isabel 7.91 16.45 6.15 6.80 7.10
15 | Municipal 7.25 17.03 5.05 6.09 5.98
19 Narcisa De Jests 7.32 17.46 5.09 6.81 6.17
San José 6.80 15.64 4.60 5.72 6.00
San Miguel 7.71 16.32 6.13 7.07 7.82
Sucre 7.47 17.15 6.10 6.59 7.08
FA)| Total general 7.60982415 16.69356078 5.804945301 6.656364083 6.983670812
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Anexo 6. Resultados de la correlacion de Pearson entre NDVI y LST en el

casco urbano del canton Tosagua

Correlaciones

MNDVI2019 LST2019 NDVI2020 LTS2020 NDVI2021 LST2021 NDVI2022 LST2022 NDWVI2023 LST2023

NDVI2018  Correlacion de Pearson 1 177 1427 -108" 3107 1307 166" 071" 370" -237"
Sig. (bilateral) 000 000 001 000 000 000 027 000 000

N 987 987 987 987 87 987 987 987 87 987

LST2019  Correlacién de Pearson ST 1 -,089" 103" -286" 150" 1137 087" -3167 2547
sig. (bilateral) 000 005 001 000 000 000 036 000 000

N 987 987 987 987 987 987 987 987 987 987

NDVI2020  Correlacién de Pearson 142" -089” 1 - 675 047 010 118" S1217 036 013
Sig. (bilateral) 000 005 000 140 762 000 000 264 676

N 987 987 987 987 987 987 987 987 87 987

LTS2020  Correlacion de Pearson -108" 103" -676" 1 -,056 016 -036 048 -,054 032
Sig. (bilateral) 001 001 000 078 608 260 134 092 313

N 987 987 987 987 a987 987 987 987 987 987

NDVI2021  Correlacién de Pearson 3107 -286" 047 -,056 1 - 573" 1417 -026 616" -188"
Sig. (bilateral) 000 000 140 078 000 000 412 000 000

N ag7 a87 987 987 a7 a7 987 987 ag7 a87

LST2021  Comelacisn de Pearson -1307 150" 010 016 -573" 1 - 050 056 -192" -,005
Sig. (bilateral) 000 000 762 608 000 119 077 000 880

N 987 987 987 987 a7 a7 987 987 987 987

NDVI2022  Correlacién de Pearson 66" 1137 118" -,036 1417 -,050 1 e 126" 102"
Sig. (bilateral) 000 000 000 1260 000 119 000 000 001

N 987 987 987 987 987 987 987 987 987 987

LST2022  Cormelacién de Pearson -o71” 067 121" 048 -026 056 -731” 1 006 048
Sig. (bilateral) 027 036 000 134 412 077 000 851 128

N a87 987 987 987 g7 987 987 987 g7 987

NDVI2023  Correlacién de Pearson 370" 316" 036 -,054 616" -192" 126" 006 1 5117
Sig. (bilateral) 000 000 264 092 000 000 000 851 000

N 987 987 987 987 987 987 987 987 987 987

LST2023  Cormrelacién de Pearson 254" 048 1

-237"

-013

032

-188"

-,005

-102"

-5117
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