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RESUMEN

La expansion urbana y la disminucion de la vegetacidn ha intensificado la
generacion de la isla de calor a nivel mundial por lo que el presente estudio tuvo
como objetivo evaluar la importancia de la vegetacion urbana en la mitigacién de
islas de calor en la zona céntrica de la ciudad de Rocafuerte. La investigacion se
desarrollo en tres etapas: la primera consistio en la caracterizacion de la vegetacion
del casco urbano y la recopilacion de imagenes satelitales Landast 8 para el calculo
del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). En la segunda etapa se
calculé la temperatura superficial terrestre y la intensidad de la isla de calor
mediante el software QGis 3.28.5 y se elaboraron mapas representativos. En la
tercera etapa se correlaciond la temperatura superficial terrestre y el NDVI
utilizando el programa IBM Stadistics SPSS. Se determind que en el casco urbano
de Rocafuerte en el periodo estudiado existe una densidad decreciente de la
vegetacion con valores de NDVI muy bajos. Mientras que los barrios mas afectados
por la intensidad de la isla de calor son Eloy Alfaro, Los Pinos y Maria Isabel,
destacando a través de este estudio la importancia de la vegetacion urbana en la
mitigacion de las islas de calor, debido que se identifico areas donde la salud de la
vegetacion es baja debido a que la temperatura e intensidad del calor es mayor,
por lo que es importante abordar la problematica mediante un modelo de gestién

eficiente.

PALABRAS CLAVES: Isla de calor, expansion urbana, vegetacion
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ABSTRACT

Urban expansion and the decrease in vegetation has intensified the generation of
heat islands worldwide, so the present study aimed to evaluate the importance of
urban vegetation in mitigating heat islands in the central area in Rocafuerte city. The
research was carried out in three stages: the first consisted of the characterization
of the vegetation of the urban area and the compilation of Landast 8 satellite images
for the calculation of the normalized difference vegetation index (NDVI). In the
second stage, the earth's surface temperature and the intensity of the heat island
were calculated using the QGis 3.28.5 software and representative maps were
prepared. In the third stage, the earth's surface temperature and NDVI were
correlated using the IBM Statistics SPSS program. It was determined that in the
urban area of Rocafuerte in the period studied there is a decreasing density of
vegetation with very low NDVI values. While the neighborhoods most affected by
the intensity of the heat island are Eloy Alfaro, Los Pinos and Maria Isabel,
highlighting through this study the importance of urban vegetation in the mitigation
of heat islands, because areas were identified where the health of the vegetation is
low because the temperature and intensity of the heat is higher, so it is important to
address the problem through an efficient management model.

KEYWORDS: Heat island, urban expansion, vegetation



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Segun Salas y Herrera, (2017) a nivel mundial, la expansién de la mancha urbana,
la densificacion y construccion de urbes constituyen un proceso por el cual se han
modificado las condiciones fisicas y climatolégicas de los territorios por la utilizacion
de materiales que retienen el calor y que propician el fenomeno de isla de calor
urbano (ICU). Las islas de calor hacen referencia a la altura o alrededor del centro
de la ciudad, la cual surge como resultado de la pérdida de cubierta vegetal y son
reemplazadas por superficies impermeables como caminos, asfalto, construccion
de hormigon, ladrillos y otros materiales de construccion que conducen al aumento

de la temperatura, establecido por la Municipalidad de Curridaba, (2019).

De acuerdo con Quijano et al. (2017) los gradientes térmicos determinan el espacio
urbano con intensas olas de calor en las grandes ciudades que han ido en aumento
en las Ultimas décadas, siendo necesario la existencia de estudios cuantitativos que
demuestren el impacto del crecimiento urbano en la temperatura de la ciudad. Por
su parte, Maldonado (2021) establece que la morfologia e intensidad de las ICU en
climas calidos se estudian mediante el fenbmeno a meso escala y escala local que
permiten escalar y analizar las diferencias térmicas de la zona urbana o centro de

la ciudad.

Espinoza y Vide (2014), mencionan que la temperatura juega un papel importante
en los estudios de climatologia urbana, debido a que la relacién que existe entre la
temperatura del aire y la superficie terrestre, ademas las islas de calor se miden
tradicionalmente mediante pares de estaciones meteorolégicas que representan
areas urbanas. Remica (2017), indica que los habitantes de las ciudades mas
grandes no conocen el término técnico de este fenbmeno especialmente cuando la
temperatura comienza a subir por lo consiguiente una isla con altas temperaturas
es una fuente de calor que ocurre en areas urbanas e incluye la presencia de
diferentes temperaturas especialmente en las noches dado que los materiales de

construccion liberan muy lentamente el calor que atraparon durante el dia.



Un estudio realizado por Picech (2017) establece que a nivel nacional existen
estudios realizados sobre islas de calor en ciudades calidas como Manta,
Esmeraldas y Guayaquil, pues se han visto afectadas por el cambio climético ya
que la temperatura y las precipitaciones han mostrado un aumento en sus valores,
al igual que en otras localidades, el problema de las islas de calor de estas
ciudades, se debe al proceso de densificacion, ausencia de vegetacion y al bloqueo

de la brisa por las altas edificaciones en la costa.

Desde el punto de vista micro, Hernandez (2017) manifiesta que la gran
artificializacion de los suelos en el canton Rocafuerte tiende a exacerbar los
impactos previstos del cambio climatico, ya que la impermeabilizacion de los suelos
debido a la ocupacion urbana tradicional provoca un impacto hidrologico importante
ya que aumenta el caudal y la velocidad del escurrimiento superficial, amplificando
el impacto negativo de las inundaciones, que seran mas frecuentes e intensas en
un contexto de cambio climéatico. Con los antecedentes expuestos se plantea la

siguiente pregunta de investigacion:

¢ Qué relacion existe entre el fendmeno de las islas de calor urbana y la vegetacion

en la zona céntrica de la ciudad de Rocafuerte?
1.2. JUSTIFICACION

Desde el ambito ambiental Lozada (2020) establece que el continuo incremento de
las ciudades, poblacién y el consumo son factores que por décadas han venido
afectando la calidad ambiental, mas aun en los centros urbanos ya que estos cada
vez aumentan su numero poblacional y areas con construcciones tanto para el
sector privado como para el sector gubernamental, este incremento continuo
ocasiona que cada vez se reduzcan los espacios de permeabilidad y areas verdes,
perturbando asi el ambiente en estos lugares. Este tipo de expansion permite la
transformacion de varios espacios naturales para consolidar el area urbana y esto

conduce a un aumento paulatino de la temperatura superficial (Aguilar, 2021).

En el ambito legal el presente proyecto de investigacion toma como base la
Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), en el Art. 14 donde sefala: “Se

reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldégicamente



equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, “Sumak Kawsay” ademas
del anexo “Plan de Creacién de Oportunidades 2021-2025”, especificamente
Objetivo 3, donde indica “Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales

y futuras generaciones”.

Con base a lo social, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos [EPA]
(2023) establece que las islas de calor afectan més a algunos individuos que a otros
y a medida que las ciudades hacen frente a temperaturas mas elevadas,
obteniendo un efecto de isla de calor, muchos gobiernos locales se enfocan mas
en proteger a las personas que se encuentran en situacion de mayor vulnerabilidad
ante el calor extremo, de manera que, los gobiernos locales apliquen principios de
justicia ambiental en sus esfuerzos orientados a mitigar las islas de calor y

prepararse para episodios de calor extremo.

Desde el ambito investigativo, el analisis de las ICU en la zona céntrica es
importante porque ayuda a comprender las causas y los mecanismos que las
generan (Martinez, 2021). Ademas, permite identificar los grupos de poblacion que
son mas vulnerables a los efectos de las ICU y a su vez puede ayudar a desarrollar

estrategias para mitigar los efectos de las ICU (Thome y Gray, 2015).

Desde punto de vista econdémico, debido al crecimiento urbano en la ciudad de
Rocafuerte y el aumento de construcciones con proposito residencial y comercial,
y promoviendo el objetivo 11 del Plan de Creacion de Oportunidades (2021-2025)
se debe conservar, restaurar, proteger, y hacer un uso sostenible de los recursos
naturales, cumpliendo con estrictas normas de gestion ambiental para garantizar

los recursos y acceso a futuras generaciones.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la importancia de la vegetacion urbana en la mitigacion de islas de calor en

la zona céntrica de la ciudad de Rocafuerte.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar las areas de vegetacion urbana existentes en la zona céntrica de

la ciudad de Rocafuerte.

o Analizar los efectos de las islas de calor respecto a la temperatura de la zona

céntrica de la ciudad de Rocafuerte.

o Establecer la relacidn entre la presencia de vegetacion urbana y los efectos

de las islas de calor en la zona urbana de la ciudad de Rocafuerte.

1.4. IDEA A DEFENDER

La vegetacion urbana establecida en areas verdes de avenidas y parques incide en

la reduccioén de los efectos de islas de calor de la zona céntrica de Rocafuerte.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ISLA DE CALOR

Soto (2020) afirma que isla de calor urbana es un término manejado para referir la
extension de temperatura, superficie y atmosfera vinculada al desarrollo urbano, es
decir que el efecto isla de calor aumenta el consumo de energia, la contaminacion
del aire, la contaminacion térmica de los cuerpos de agua y, en general, reduce la

calidad de vida de las personas.

Desde la perspectiva de Garau (2018), este fendmeno esta relacionado con
cambios en el balance térmico y el albedo, la radiacién incidente o cambios en los
flujos de calor sensible y latente y el calor generado en los sistemas de calefaccion
y refrigeracion de las viviendas, el transporte motorizado o la actividad industrial.
Por su parte, De Oliveira (2013), sefiala que la existencia de islas de calor urbanas
(ICU) y sus contrapartes islas de frio urbano (IFU) son un problema climatico bien
conocido, debido principalmente al fenémeno del fuerte crecimiento urbano siendo
este el fendbmeno de modernizacion humana mas visible y mejor documentado en

los centros urbanos densamente poblados.
2.2. TIPOS DE ISLAS DE CALOR URBANA

Segun Martinez (2021) la caracteristica mas especifica de la isla de calor urbana
es su intensidad, entendida como la diferencia entre la temperatura maxima urbana
y la temperatura minima rural. El mismo autor establece varios tipos de isla en

funcién de:

2.1.1. ISLA DE CALOR DE LA CAPA DE DOSEL (ICCD)

Esto incluye caracterizar el calor en la atmosfera urbana (la capa de aire mas
cercana a la superficie) y su relacion con las areas terrestres mas cercanas en
términos de diferencias de temperatura, presentaciéon y consecuencias de las

temperaturas interiores urbanas elevadas (Martinez, 2021).



2.1.2. ISLA DE CALOR DE LA CAPA DE PERIMETRO (ICCP)

Por encima de la capa de dosel urbana se encuentra la capa de perimetro urbana
la cual puede ser de 1 kilbmetro (km) o mas de espesor durante el dia, y encogerse
a cientos de metros o0 menos durante la noche (Navarro y Navarro, 2016). La ICCP
es la que forma una cupula de aire mas caliente que se extiende en direccion del
viento mas all4 de la ciudad. El viento a menudo le cambia la forma a la capula por
una forma de pluma (Martinez, 2021). Las islas de calor de la capa de perimetro
muestran mucho menos variabilidad que los otros tipos de islas de calor, y un corte
transversal muestra que su forma se parece a una simple cupula o pluma, donde el

aire mas caliente es transportado con el viento fuera de la ciudad (Garcia, 2018).

2.1.3. ISLA DE CALOR DE SUPERFICIE (ICS)

Esto se refiere a la diferencia de temperatura del aire entre la atmdsfera exterior y
la interfaz de sélidos que se presenta en las ciudades y la correspondiente interfaz
aire-tierra rural (Martinez, 2021). Garcia (2018) a su vez explica que es un
fendmeno que incluye a todos los componentes de la ciudad, estas temperaturas
siguen un patron que es sensible a la direcciéon del sol y la direccién del viento
nocturno en el componente superficial, asi como su efecto térmico. y propiedades
radiactivas. Haciendo énfasis a lo citado anteriormente, las 2 primeras lIslas
responden al aumento de temperatura de la atmésfera y la Ultima al valor relativo

de las superficies urbanas.
2.3. EFECTOS DE ISLAS DE CALOR

Segun la National Aeronautics and Space Administration [NASA] (2015) los
cientificos descubrieron por primera vez el efecto isla de calor en el siglo XIX,
cuando observaron que las ciudades eran mas calidas que el campo circundante,
especialmente en verano, de esta manera el mismo autor dice que la superficie
impermeable de la ciudad también permite una escorrentia mas rapida, lo que
reduce el efecto de enfriamiento natural del agua en el paisaje; asimismo la falta de

arboles y otra vegetacién también significa menos evaporacion, y el proceso por el



cual los arboles "respiran™ agua también proporciona sombra, un efecto refrescante

secundario en los paisajes urbanos.

Por su parte, Thome y Gray (2015) manifiestan que el efecto isla de calor urbano
ocurre basicamente durante el dia, cuando las superficies impermeables de la
ciudad impregnan mas luz solar que las areas con vegetacion vecinas; asimismo,
los &rboles, la hierba y otra vegetacion enfrian el aire de forma natural como
subproducto de la fotosintesis. Asimismo, liberan agua de regreso a la atmdésfera a
través de un proceso llamado evaporacion, que enfria la temperatura de la
superficie local de la misma manera que el sudor enfria la piel humana a medida

gue se evapora.

La presencia o ausencia de vegetacion es un factor importante en el calentamiento
urbano, ya que se usan datos de multiples satélites, los investigadores modelaron
areas urbanas y sus alrededores y encontraron que las areas parcialmente
cubiertas por superficies impermeables, ya sea en el centro, suburbano o
interestatal, tenian temperaturas promedio de verano mas altas que las areas
rurales circundantes en 1,9°C. En invierno, la diferencia de temperatura es 1,5°C

mas alta (Thome y Gray, 2015).

Cabe mencionar que al reducir el efecto de las islas de calor se reducen también
los problemas de la salud relacionados con la contaminacion, el ozono troposfeérico,

el estrés térmico y mejora significativamente la calidad de los espacios publicos.

2.4. IMPACTO DE LA ISLA DE CALOR URBANA

De acuerdo a Grajeda et al. (2023) son cuatro aspectos negativos que la ICU

introduce a las ciudades, los cuales son:

1. Incremento de la demanda eléctrica ocasionado el aumento de las emisiones
de gases de tipo invernadero,
Afectaciones en la salud,
Afectaciones en la calidad del aire y

4. Potencializacion del nimero de olas de calor en climas célidos.



2.5. ORIGEN DE LAS ISLAS DE CALOR

Las islas de calor son el resultado de procesos de urbanizacién que provocan
cambios fundamentales y, a menudo, irreversibles en la cubierta vegetal y el uso
de la tierra, asi como también interrumpen la atmosfera y el flujo de energia entre

diferentes superficies, cambiando asi el clima local (Tejedor et al. 2016, p. 142).

Segun Castellanos y Montoya (2020), el fendmeno de la isla de calor urbana se
considera un problema que se presenta en todas las grandes ciudades del mundo,
donde existe una diferencia de temperatura importante entre las zonas urbanas y
rurales, seguida de una serie de muertes, consecuencias para los humanos. El
fortalecimiento de estas islas de calor esta relacionado con el desempefio térmico
de los materiales impermeabilizantes caracteristicos de la urbanizacion, lo que
afecta el consumo de energia y la salud de los residentes urbanos. (Orozco, 2020,
p. 13).

2.6. LA TELEDETECCION COMO MEDIDA PARA RECONOCER
ISLAS DE CALOR URBANA

Segun Garcia (2018), la teledeteccion es un método mediante el cual se puede
obtener informacion remota de objetos en la superficie terrestre mediante sensores
colocados en satélites o estaciones espaciales para su posterior procesamiento y
analisis. De igual forma, Godinez y Lépez (2018) sefialan que la teledeteccion es
un método fundamental para la obtencion de imagenes de la superficie terrestre a
partir de sensores montados en plataformas espaciales, siempre que exista una
interaccion energética entre la Tierra y los sensores, ya sea reflejando energia solar

o rayos de energia artificial, o auto irradiantes.

Por su parte, Lozada, (2020) manifiesta que esta técnica permite obtener
informacion acerca del clima, de la superficie terrestre, entre otras, esto a grandes
distancias mediante sensores ubicados en satélites o estaciones espaciales, la
informacion que se obtiene mediante los sensores es procesada posterior a su

obtencién. De acuerdo con De Oliveira (2013) “este es el método mas adecuado y



atractivo para la determinacion continua de la temperatura de la superficie terrestre,

que es muy relevante para la complejidad de las areas urbanas” (p. 13).
2.7. SENSORES REMOTOS EN LA TELEDETECCION

Castellanos y Montoya, (2020) indican que, para identificar las islas de calor urbano,
los cientificos utilizan métodos directos e indirectos, modelos numéricos y
estimaciones basadas en modelos empiricos. Los investigadores a menudo usan
sensores remotos, una técnica de medicion indirecta, para estimar las temperaturas
de la superficie, esto con el fin de identificar plenamente la presencia de las islas
de calor urbano, la propagacion que se genera con el transcurrir del tiempo y su

afectacion en el espacio.

Los mismos autores, afirman que los investigadores utilizan métodos directos e
indirectos, modelos numéricos y estimaciones basadas en modelos empiricos para
identificar islas de calor urbanas; de esta manera los cientificos a menudo utilizan
la deteccibn remota, un método de medicion indirecta, para estimar las
temperaturas de la superficie para determinar completamente la existencia de islas

de calor urbanas, su distribucion a lo largo del tiempo y su ocurrencia.

De acuerdo con Espinoza y Vide (2014), existe un gran numero de sensores
remotos Utiles para el estudio de la ICUs, tales como Landsat TM y ETM+4 NOOA
AVHRR, Terra ASTER y Terra MODIS. Los sensores Terra han avanzado mas que
los demas, pues han suministrado a los investigadores las librerias de emisividad
de las diferentes cubiertas terrestre, ademas, en el caso de Terra MODIS se poseen
subproductos especificos corregidos para el estudio de la temperatura de superficie

y su frecuencia de registro es diaria.

De acuerdo con Lozada, (2020) estos sensores cuentan con la habilidad para
registrar mediante distintas resoluciones al momento de obtener la informacion,

esta resolucion implica 4 manifestaciones las cuales son:

e Resolucion espacial: Campo instantaneo visual, teniendo en cuenta al

cuerpo mas pequefio que se puede diferenciar en la imagen.
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Resolucidon temporal: Hace referencia a los intervalos de tiempo o el tiempo
especifico en el cual el sensor proporciona informacion acerca de un punto.
Resolucién radiométrica: Aqui se representa el numero de niveles digitales
de la imagen. Cada pixel viene determinado como un numero entero y este

se llama nivel digital.

METODOLOGIA PARA CALCULAR LA ISLA DE CALOR

Determinar el efecto isla de calor urbano es un indicador importante para evaluar la

gravedad y el impacto de la urbanizacion en una region. De esta forma, Herbel et

al. (2015) exponen que existen cinco enfoques basicos para la deteccion de UHI:

estaciones fijas, laterales moviles, sensores verticales, balance de energia y

sensores remotos.

Estaciones fijas. La mayoria de las ciudades de todo el mundo tienen
estaciones meteorologicas con afios de informacion acumulada sobre las
temperaturas del aire, la velocidad del viento, la cobertura de las nubes, la
humedad y los niveles de precipitacion

Transversales moviles. Este método se considera una forma econdmica
de estudiar las islas de calor de un érea urbana, suburbana y rural. Se lleva
a cabo siguiendo una trayectoria de una regién, deteniéndose en lugares
representativos para tomar la lectura y medir las maximas intensidades de
las islas de calor.

Sensores verticales. Este método consiste en la instalacién de equipos de
monitoreo en torres de radio, lanzamiento de globos meteorolégicos
instrumentados, o volando a diferentes altitudes en un helicoptero.

Balance de energia sobre superficies urbanas. Es uno de los
mecanismos mas afectados es el balance de energia, debido al sistema
ciudad-atmosfera, ya que la energia disponible o radiacion neta en un sitio
dado por el balance de radiacion superficie-atmosfera, se disipa
principalmente por el calor usado en el calentamiento del aire (flujo de calor

sensible) y el usado en la evaporaciéon de agua (flujo de calor latente).
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Teledeteccidn. La teledeteccidn representa una herramienta en el analisis
y monitoreo de la ocurrencia, intensidad y desarrollo de la isla de calor

urbano.

CAUSAS ASOCIADAS AL FENOMENO DE ISLAS DE CALOR

Los cientificos, al estudiar los paisajes urbanos, descubrieron que la fuerza de una

“isla de calor" creada por una ciudad depende del ecosistema que desplaza y del

clima regional ya que las &reas urbanas desarrolladas en regiones aridas y

semiaridas calientan mucho menos que las ciudades construidas en bosques y

climas templados en comparacion con el campo circundante (NASA, 2015).

Para Naslund et al. (2016) el lamado fenébmeno isla de calor se origina por diversas

causas mas alla de la absorcion de la energia solar, entre las que se encuentran:

Escasez de parques o areas verdes en las ciudades, los arboles
proporcionan sombra y césped; las plantas acumulan humedad, fenbmeno
que enfria el aire y el suelo.

La gran concentracion y cercania de las personas viviendo en las urbes,
hace que el calor aumente.

El tamafio y distribucion espacial de las ciudades también incide en la
producciéon de calor, un gran namero de edificios compactos que se
construyen cercanos uno al otro, hace que el calor aumente.

Los techos oscuros de casas y edificios absorben grandes cantidades de
calor.

La contaminacion atmosférica procedente de la emision de gases de efecto
invernadero, otros contaminantes y material particulado.

Calor y vapor de agua provenientes de la quema de combustibles, sistemas
de refrigeracion y calefaccion.

Recubrimiento del suelo con asfalto o concreto a prueba de agua.

Otras causas incluyen la contaminacion del aire por emisiones de gases de
efecto invernadero, otros contaminantes y emisiones de particulas; calor y

vapor de la combustion; sistemas de refrigeracion y calefaccion,
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revestimientos de tierra natural e impermeabilizacion asfaltica o de

hormigon.

Segun Bafio y Salazar, (2018) las causas de la formacion de las islas de calor son

varias y esto debido a modificaciones atmosféricas y superficiales.

e Clima, topografia y envolvente rural (localizacion geografica)

e Estacion climatica.

o Dificultad del flujo de aire, viento, nubosidad

e Configuracion de la ciudad (areas verdes, materiales de construccion,
tamafio y areas de permeabilidad)

e Bajo nivel de evapotranspiracion.

e Alta absorcion de la radiacion solar debido al débil albedo.

2.10. TEMPERATURA SUPERFICIAL

La temperatura de la superficie terrestre se obtiene segun Castellanos y Montoya
(2020), utilizando principalmente sensores remotos que registran valores aéreos de

la temperatura emisiva de la cobertura terrestre para comprender su distribucion.

De acuerdo con Applied Remote Sensing Training Program [ARSET] (2022), los
mapas de calor de los satélites se pueden usar para monitorear la temperatura de
la superficie de la Tierra, mientras que los datos Opticos recopilados de los satélites
pueden informar dénde y cuando el uso de la tierra y la cobertura de la tierra

cambian con el tiempo y se pueden usar para estimar la temperatura del aire.

Este fendmeno estd asociado con estructura urbana que se han disefiado, a la
predominancia a fuentes de calor artificiales, asimismo la temperatura entre areas
urbanas y rurales se denominan intensidad de isla de calor y sus valores se basan
en condiciones locales, la falta de vegetacion en la ciudad y la mala calidad de
carreteras lleno de vehiculos hacen que el cielo pueda cambiar la intensidad de una

isla de calor como la velocidad, vientos, nubes y luz del sol (Picech, 2017).
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2.11. DATOS RASTER

Segun Gémez (2020), un formato raster es un modelo de datos para satélite y otros
datos de teledeteccion, los mapas de bits a menudo se ven pixelados porque cada
pixel tiene su propio valor o categoria; ejemplo: en las imagenes de satélite, cada
valor de pixel corresponde a un valor de color: rojo, verde y azul o en un modelo de
elevacion digital (MDE), cada valor de pixel representa una elevacion especifica,

gue se diferencia graficamente por la sombra.

De acuerdo con Vitery (2022), los datos almacenados en formato raster representan

fenébmenos del mundo real tales como:

e Los datos tematicos (también conocidos como discretos) son unidades como
los datos sobre la tierra o el uso de la tierra.
e Datos continuos que representan fendmenos como temperatura, altitud o

datos espectrales, incluidas imagenes satelitales y fotografias aéreas.

En resumen, se ha descubierto que no siempre es facil decidir qué formato de
representacion de datos geograficos es el mejor para usar en proyectos o en la
creacion de mapas, lo mas importante aqui es saber qué tipo de variable

representa, continua o discreta, y luego tomar una decision.
2.12. NATURACION URBANA COMO MECANISMO CONTRA ICU

De esta forma, Vazquez (2020) confirma que se puede denominar naturaciéon
urbana a un concepto que engloba todas las unidades vegetales que se pretenden
integrar en el entorno urbano: jardines, aceras, cubiertas, arbolado urbano,

plantaciones urbanas, entre otros.

De forma general Raez (2018), menciona aspectos beneficiosos de la naturacion

urbana;

e Bienestar y salud urbana: La vegetaciéon genera bienestar social, protege

de lareaccion solar, del viento y reduce la cantidad de ruido y contaminantes.
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e Aumento de la biodiversidad: Gracias a la presencia de vegetacion
abundante se favorecer este incremento ya que la vegetacion se comporta
como habitat y alimento para las distintas especies

e Mejora de la gestion del agua: Las superficies permeables y vegetadas
tienen un mejor comportamiento hidrico, que las superficies impermeables.

e Minimizacion de la huella ecoldgica: A través de la recuperacion de su
superficie natural como reduccion de consumo de energia, desarrollo de la
autogestion, disimulacion de residuos y materiales de biodiversidad.

e Contribucion areducir el cambio climatico: Como consecuencia de todo
lo anterior y también su caracter de sumidero de contaminantes el tiempo
que regula las condiciones higrotérmicas de un espacio, contribuyendo a la

disminucién de la temperatura en areas vegetales.
2.13. VEGETACION EN LA CIUDAD DE ROCAFUERTE

De acuerdo con el GAD Municipal del cantdon Rocafuerte (2016) la vegetacion en la
ciudad de Rocafuerte es diversa, con una variedad de arboles, arbustos y plantas.

La vegetacion es importante para la ciudad por varias razones, incluyendo:

e Proporciona sombray reduce la temperatura, lo que puede ayudar a mejorar
la calidad del aire y reducir el consumo de energia.

« Proporciona un habitat para la vida silvestre, lo que puede mejorar la calidad
de vida de las personas y hacer que la ciudad sea mas atractiva.

e Ayuda a prevenir la erosion y la contaminacion del agua.

« Mejora el paisaje y hace que la ciudad sea mas agradable.

Segun el censo de Informacion Ambiental Econdmica en Gobiernos Autébnomos
Descentralizados Municipales - 2012 INEC, el canton Rocafuerte presenta
82.655,78 m? de areas verdes para una poblaciéon urbana de 10.210 personas, al
2019, tiene un IVU de 8,09 m? por habitante, razén por la cual no cumpliria con el
minimo establecido por la OMS. Asimismo, cuenta con vegetacion herbacea seca
y la vegetacion herbacea hiumeda, las cuales se identifican con el uso de
“Conservacion y Produccion”; el mismo que ocupa el tercer lugar en superficie

dentro del cantdén. Este tipo de vegetacion sirve en muchas veces como
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alimentacion para el ganado y se ubica en las zonas norte, sur, suroeste y dispersos

en la zona este del canton (GAD Municipal de Rocafuerte 2016)



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La presente investigacion se llevo a cabo en la Canton de Rocafuerte, provincia de
Manabi, cuya zona a evaluar fue la parte céntrica donde la temperatura promedio
varia de 21°C a 3°C y rara vez baja a menos de 20°C o sube a méas de 32°C. El
cantdn Rocafuerte se encuentra en las coordenadas 0° 93’ 54” de latitud sur y de
longitud oeste 80° 45’ 18”.

MAPA DE UBICACION
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Elaborado por: Eddy Mendoza Barre

Figura 3.1. Mapa de ubicacion de la zona en estudio.

3.2. DURACION DEL TRABAJO

El tiempo de duracion de la presente investigacion fue de nueve meses a partir de
la fecha de aprobacion del proyecto del trabajo de integracion curricular.

3.3. VARIABLES EN ESTUDIO
3.3.1. VARIABLE DEPENDIENTE

e Vegetacion urbana
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3.3.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
e Isla de calor

3.4. TIPOS DE INVESTIGACION
3.4.1. INVESTIGACION CUANTITATIVA

Rus (2021), indica que la investigacion cuantitativa es el Unico tipo de investigacion
gue puede sacar conclusiones mas grandes en una poblacion. Por lo tanto, su
importancia radica principalmente en la calidad de la posicion de investigacion de
variables numéricas de gran calidad. Este tipo de investigacion se utilizd6 para
recolectar datos sobre la temperatura y la humedad en el &rea urbana en estudio.
Estos datos se utilizaran para crear los mapas de temperatura superficial terrestre,

gue ayudaran a identificar las areas con islas de calor.

3.5. TECNICAS
3.5.1. ANALISIS ESTADISTICOS

Por medio del satélite Landsat 8 se comprobd los datos de temperaturas de la
superficie terrestre, los cuales fueron seleccionados de estaciones meteoroldgicas
ubicadas en la ciudad de Rocafuerte para identificar las islas de calor urbana
(Garcia, 2018).

3.5.2. FICHA DE OBSERVACION

Segun Aponte y Herrera (2019), los estudios tienen como finalidad mostrar la
relacion entre la rabrica de observacion, el tipo de investigacion tiene una relacion
descriptiva con métodos cuantitativos no experimentales. Se efectué un muestreo
en el cual se utilizaron las rubricas de observacion, lo que permitié constatar en un

documento, por escrito, de lo que sucede en el lugar de estudio (tabla 2.1).
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Tabla 3.1. Ficha de observacion

Importancia de la vegetacion urbana en la mitigacion de la isla de calor en la zona céntrica de la ciudad

de Rocafuerte.

Ficha de observacion del area de estudio

Lugar
Fecha
Investigadores
Croquis de la zona de estudio:
Manzanas Calles n° edificios n° arboles Observaciones

3.6. METODOS DE INVESTIGACION
3.6.1. METODOS DEDUCTIVO

Palmett (2020), manifiesta que este método es asociado a la investigacion
cuantitativa, se debe mencionar que en el método deductivo se requiere un
equilibrio de mayor confianza a los resultados estadisticos que se tomaron en
cuenta los procedimientos de la investigacion. Este el método deductivo se utilizé
para llegar a conclusiones sobre los efectos de las islas de calor en la salud

humana, la economia y el medio ambiente.
3.6.2. METODO ANALITICO

Segun Lépez y Ramos (2021) los métodos de andlisis se utilizan para abordar y
evaluar la variedad de perspectiva presente en varios metodos de investigacion y

para identificar aspectos coincidentes, problematicos o salvables en cada caso,



19

asimismo este método ayudo a comprender el estudio requerido de las islas de
calor en la ciudad de Rocafuerte y asi poder plantear nuevas teorias acerca de la

investigacion.

3.6.3. METODO ESTADISTICO

De acuerdo con Vasquez y Ruiz (2019), los métodos estadisticos establecen una
relacion funcional entre los factores de inestabilidad y las distribuciones de
deslizamientos pasadas y presentes, es por ello que estas relaciones normalmente
corresponden a funciones de densidad de deslizamientos que se pueden establecer
para cada factor individual. Se aplicé para monitorear la evolucion de las islas de
calor urbana en el tiempo. Esto es importante para comprender los efectos del

cambio climético en las ciudades y desarrollar medidas para adaptarse a ellos.

3.7. PROCEDIMIENTO
3.7.1. FASE 1. IDENTIFICAR LAS AREAS DE VEGETACION URBANA
EXISTENTE EN LA CIUDAD DE ROCAFUERTE

Actividad 1. Descripcion del area de estudio

Se realizé la descripcion del area de estudio mediante la metodologia aplicada por
Viteri (2022) en la cual se efectu6 la representacion del area de estudio,
relacionando la ICU con el numero de edificaciones, calles, barrios que conforman
y la cantidad de arboles que se encuentran en la zona céntrica de la ciudad, esta
informacion sera adquirida por medio del GAD del canton Rocafuerte, indicada en
el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT), Plan de Uso y Gestion
del suelo (PUGS) del canton, ademas se utilizaron la cartografia del cantén
obtenida de los geoportales del Instituto Geografico Militar (IGM), Sistema Nacional
de Informaciéon (SNI), de Google Earth, agregando a eso la verificacion de

informacion de la ficha de investigacion.

Actividad 2. Recopilacion de imagenes satelitales

Se utilizaron imagenes satelitales Landsat 8 obtenidas desde el servidor de

imagenes Earth Explorer (Servicio Geologico de Estados Unidos [USGS], 2018).
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En esta plataforma las imagenes seleccionadas corresponden a la coleccion 1 nivel
1y se aplico el criterio de nubosidad inferior al 26%. Estas imagenes son captadas
gracias a dos sensores: El Operational Land Imager (OLI) que captura las bandas
1- 9y el sensor infrarrojo térmico (TIRS) que captura las bandas 10 y 11, con una
resolucién espacial de 30 y 100 metros respectivamente, el tamafio aproximado de
la escena, el area total de la imagen es de 170x183 Km. Ademas, se considero el

porcentaje de nubosidad <30% como residencial para los afios 2014 — 2019.

Las imagenes se descargaron con un porcentaje de nubosidad de 12%, con el
objetivo de tener una mejor calidad visual del area en estudio, debido a que la
presencia de nubes en este tipo de imagenes provoca ruido e interfieren en la
observacion de los parametros a evaluar. Para el tratamiento de las imagenes
satelitales se procedio de acuerdo con las metodologias de Ariza (2013) las cuales
fueron procesadas en el sistema de informacién geografico ArcGIS 10.3 y su
herramienta Calculadora Raster para interactuar con las bandas de la imagen
satelital.

Las imagenes se georreferenciaron utilizando el sistema de coordenadas Datum
WGS84 y la proyeccion UTM Zona 17 Sur para garantizar la precision espacial.
Después, se realizé recortaron las imagenes, centrandose en el area urbana de
Rocafuerte de las cuatro bandas analizadas (B3, B4, B5, B10). Lo que permitié una
presentacion detallada y precisa del area en estudio, que permitié obtener datos de

buena calidad

Actividad 3. Analisis de lainformacion digital

Para obtener los resultados, cada imagen se analizé en cuanto a calidad, nitidez y
tasa de nubosidad en un area determinada, la imagen satelital descargada se
mostro y cargo la capa del area de estudio con la capa limite de la ciudad de
Rocafuerte sobre la cual se ubica el area de estudio y se continué la extraccién de
la misma mediante la herramienta Extraer con mascara, creando un poligono de
ciudad que se utilizo6 como imagen de referencia para el calculo temperatura
superficial del suelo (LST) y vegetacion NDVI con indice diferencial normalizado
(Goémez, 2020).
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Actividad 4. Célculos de indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
Para el célculo del indice NDVI se utilizé la formula estandar del NDVI, segun
Guzman (2021) el indice de Vegetacion Diferencial Normalizado se calculd
mediante la ecuacion 3.1.

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI = [3.1]

Donde:
NIR: Banda del infrarrojo cercano
RED: Banda visible roja.

Dado que la vegetacion es uno de los principales factores de los ecosistemas
terrestres de diversos procesos biofisicos, es importante contar con herramientas
adecuadas para su seguimiento. El indice de la vegetacion espectral es uno de los

métodos mas efectivos para evaluar la vegetacion a gran escala (Cruz et al, 2020).
e Calculo de NDVI en ArcGIS

De acuerdo con Vitery (2022) para obtener los valores NDVI en imagenes Landsat

8 usando ArcGIS se aplico la siguiente ecuacion.

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

NDVI = [3.2]

En las imagenes Landsat 8, la banda 4 (0,64 — 0,67 um) corresponde al rojo (R) y
la banda 5 (0,85 — 0,88 um) al infrarrojo (NIR) (Montoya, 2016), por lo tanto, para el
calculo NDVI se requiere contar con ambas bandas, de esta manera se obtuvo el

indice de Vegetacion Diferencial Normalizado para las 5 imagenes establecidas.
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3.7.2. FASE 2. ESTIMAR LOS EFECTOS DE LA ISLA DE CALOR
URBANA RESPECTO A LA TEMPERATURA DE LA ZONA CENTRICA DE
ROCAFUERTE, PARA LA DETERMINACION DE LAS ONDAS DE CALOR

Para calcular el LST se utilizaron las férmulas de USGS (2016), ya que con los
datos de Landsat Collections Level-1 se escalan la radiancia de la parte superior
de la atmosfera (TOA) utilizando coeficientes de escalado radiométrico
compensados en el archivo de metadatos que se entrega con el producto Level-1.
El archivo de metadatos también contiene las constantes térmicas necesarias para
convertir los datos de la banda térmica a la temperatura de brillo TOA, para realizar

este procedimiento se utilizaron las ecuaciones mencionadas en esta actividad.

e Conversion aTOA (Top of Atmospheric) radiancia spectral L, (Domingo
y Conde, 2023):

Ly =My *Qcq + A, [3.3]
En donde:
L;= Radiancia espectral TOA (Watts / (m? * srad * um)).

M,= Factor de cambio de escala multiplicativo especifico de banda de los

metadatos.

A, =Factor de ajuste de escala aditivo especifico de banda de los metadatos.

Q..;= Valores de pixeles de los productos estandar cuantificados y calibrados.
e Caélculo la proporcion de vegetacion (Py):

Se determin6 mediante la porcion de la vegetacion indicada por Domingo y Conde
(2023) a partir del NDVI con sus valores maximos y minimos respectivamente

empleando la ecuacion 4.

(NDVI=NDVIpin) ) [34]
(NDVImax+NDVImin)::

Py = Square (
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e Conversion ade TOA a Brightness Temperature (Temperatura de brillo)
BT.

Los datos de la banda térmica se convirtieron a radiancia espectral a temperatura
de brillo superior de la atmdsfera utilizando las constantes térmicas en el archivo

MTL aplicando la ecuacion 5 (Domingo y Conde, 2023).

K>

BT = m —273.15 [3.5]

L
En dénde:
BT= Temperatura de brillo superior de la atmésfera (K) donde:
L;= Radiancia espectral TOA (Watts / (m? * srad * um)).
K,= Constante de conversidn térmica especifica de banda de los metadatos.
K,= constante de conversion térmica especifica de la banda de los metadatos.

e Calculo la proporcion de vegetacion (Py)

Se determind la porcién de la vegetacion a partir del NDVI con sus valores maximos

y minimos respectivamente empleando la ecuacion 3.6 (Domingo y Conde, 2023):

(NDVI=-NDVIpin) ) [36]
(NDVImax+NDVImin)::

e Py, = Square (

e Calculo de la Emisividad ¢

Después de obtener los valores de NDVI y P,, se establecieron las distintas
emisividades, las cuales se calcularon mediante valores diferentes para las bandas

10 y la banda 11 (ecuaciéon 7) (Domingo y Conde, 2023):

£ = 0,004 * P, + 0,986 [3.7]



24

e Calculo latemperatura de superficie de la tierra

Finalmente, se utilizé la ecuacion 3.8 de LST para conseguir el mapa de

temperatura de superficie (Sobrinoa y Jiménez, 2004).

BT

LST = <1+(0’00115*BT)*Ln(£)> [38]

1,4388

Donde:

W= constante de Wavelength (11,5 um = 0,00115)

P=h*c/ s =1,43888

h = Constante de Plancks

¢ = Constante de Boltzmann

s = Velocidad de la luz

Actividad 6. Delimitacion y analisis de las Islas de calor

Las islas de calor estan estrechamente relacionadas con las pruebas térmicas, por
debido a que las ciudades desarrollan mas islas calientes (Orozco, 2020). Por ello,
la deteccion de islas de calor se realizara con datos de temperatura (LST) a través
de imagenes satelitales importantes en la regién mediante los métodos propuestos
por Rivas (2022), para lo cual se realiz6 una delimitacién en el area urbana con un
poligono generado en ArcMap 10.5 por el valor tipica de la herramienta Focal
Statistics de la seccion Neighborhood de Spatial Analyst tools para el posterior

analisis de 5 mapas de Temperatura Superficial Terrestre.

Para analizar las islas de calor, en forma general, se elaboré6 un mapa
representativo, el cual permitié ubicar con mayor representacion la precision de las
islas de calor en las superficies que tienen una temperatura mayor al promedio de
la temperatura encontrada en el area urbanizada de la zona céntrica de la ciudad
de Rocafuerte (Garcia, 2021).
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3.7.3. FASE 3. EVALUAR LA RELACION ENTRE LA PRESENCIA DE
VEGETACION URBANA Y LOS EFECTOS DE LA ISLA DE CALOR
URBANA EN LA CIUDAD DE ROCAFUERTE

Actividad 7. Correlacion de Pearson para los datos obtenidos

Para calcular el coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables
temperatura superficial terrestre y los mapas de NDVI, para realizar dicho proceso
se utilizé una red de puntos a través de la herramienta de Spatial Analyst tools de
ArcMap 10.5 donde se extraeran los datos y posteriormente, se aplicard un analisis
estadistico para comprobar su correlacion utilizando el programa IBM Stadistics
SPSS (Fiallos, 2021). Los valores que se obtengan de la correlacion de Pearson se

les realiz6 verificacion mediante la tabla 2 indicada por Suérez (2011).

Tabla 3.2. Interpretacion del Coeficiente de correlacion de Pearson

Valor Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0,9a-0,99 Correlacién negativa muy alta
-0,7a-0,89 Correlacién 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
0,01a-0,19 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 Correlacién positiva muy alta

1 Correlacién positiva grande y perfecta




CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. IDENTIFICACION DE LAS AREAS DE VEGETACION URBANA
EXISTENTE EN LA CIUDAD DE ROCAFUERTE

De acuerdo a la cartografia del cantdén el area urbana de Rocafuerte cuenta con
4,155 predios. La informacion catastral dispuesta por el GAD de Rocafuerte (2023)
divide al casco urbano en 15 barrios. El &rea de estudio tiene una extension de 3.48
km? dividida en 81 manzanas y conformada por siguientes barrios como se muestra
en la figura 4.1: Colinas Pichincha, Conaro, Cruz Mision, Eloy Alfaro, La Isla, La
Pampa, Lomas De Cementerio, Los Pinos, Maria Isabel, Municipal, Narcisa De

Jesus, San José, San Miguel, Sucre.
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Figura 4.1. Distribucion predial, barrios del canton Rocafuerte.

Como se muestra en latabla 4.1, el analisis de la distribucion de la cobertura vegetal
(arboles) en los barrios del casco urbano, muestra patrones de distribucion

significativos. Particularmente el barrio municipal sobresale contando con la mayor
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cantidad de arboles (777), principalmente de la especie Cocos nucifera (cocos).
Barrios como Sucre (308 arboles) y San Miguel (362 arboles) también destacan con
la presencia de arboles. Seguido de los barrios La Isla y Colinas Pichincha (318 y
213, respectivamente). En contraste a lo presentado, barrios como: Lomas de
Cementerio (12 arboles) y Los Pinos (15 arboles) presentan poca cobertura de

arboles.

Tabla 4.1. Distribucion de arboles en el casco urbano de Rocafuerte

Barrios Numero de arboles
Municipal 777
San Miguel 362
Eloy Alfaro 329
Lalsla 318
Sucre 308
San José 282
Colinas Pichincha 213
25 De agosto 210
Cementerio 171
Cruz Mision 159
La Pampa 149
Maria Isabel 109
Centro 102
Narcisa De Jesus 80
Conaro 72
Los Pinos 15

Lomas De Cementerio 0

La distribucion de arboles observada en los diferentes barrios del casco urbano de
Rocafuerte es similar a la encontrada en el estudio de McDonald et al. (2021) donde
determinaron que algunos barrios tenian una mayor densidad de arboles que otros.
Este hallazgo esté en linea con lo observado en el area de estudio, donde el barrio
municipal cuenta con una mayor cantidad de arboles, seguido de cerca por barrios
como Sucre y San Miguel. Santamorius y Osmond (2020) describen que la
planificacion urbana y las politicas publicas influyen en la distribucion de la
cobertura vegetal, la existencia de zonas verdes, parques y programas de siembra,
influyen en que ciertos lugares del area en estudio cuenten con mas arboles que

otras.

En el analisis de la distribucion de arboles en los barrios del casco urbano del
cantdén Rocafuerte (Figura 4.2), es notable que el barrio Centro, siendo el epicentro

urbano de la ciudad, cuenta con un total de 102 arboles, representando un 3% del
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total de arboles. A pesar de que la cantidad de arboles no es la suficiente para esta
area, la presencia de cobertura arborea en la parte céntrica tiene efectos

significativos en la calidad del entorno urbano.

Presencia de arboles en el casco urbano

2% 2%

= Municipal

= San Miguel

= Eloy Alfaro
Lalsla

= Sucre

= San José

= Colinas Pichincha

= 25 De Agosto

= Cementerio

= Cruz Mision

= |a Pampa

= Maria Isabel

= Centro

Figura 4.2. Distribucion de frecuencia por barrios, de la presencia de arboles en el casco urbano de Rocafuerte

De acuerdo a Mancilla et al. (2024) la cobertura arbérea en el casco urbano genera
multiples beneficios, incluyendo la mejora de la calidad del aire, regulacién del
clima, reduccién del estrés térmico, dicho estudio resalta la importancia de
preservar la cobertura boscosa en zonas urbanas con una densidad poblacional
alta. Ademas, en investigaciones sobre el indice verde urbano en una ciudad con
superficie similar a Rocafuerte Cuzme y Farfan (2022) determinaron que la
presencia de arboles en el casco urbano tiene efectos significativos en la calidad
del ambiente y que estan asociados con la disminucion de la temperatura del
ambiente y una mejora general del bienestar de los residentes. No obstante, de
acuerdo a Rodriguez (2021) la Organizacién Mundial de la Salud recomienda para
el casco urbano de 9 m? de arboles por cada habitante. En el caso de Ecuador, la
mayoria de las urbes solo cuentan con 4.69 m? de espacios verdes por persona,
esto representa un déficit de vegetaciéon, resultados que coinciden con los
determinados en la presente investigacion.
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Como se observa en la figura 4.3, las imagenes satelitales Landsat 8 (LANDSAT 8
OLI/TIRS) obtenidas para el analisis de los indices y parametros para el monitoreo
de la temperatura superficial terrestre e isla de calor urbana fueron capturadas en

las siguientes fechas:

1. 25 de octubre de 2019
2. 29 de octubre de 2020
3. 28 de septiembre de 2021
4. 20 de octubre de 2022

5. 28 de septiembre de 2023

| IMAGENES MULTIESPECTRALES ROCAFUERTE: LANDSAT 8 2019-2023
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Figura 4.3. Imagenes satelitales Landast 8 del area en estudio

El uso de imagenes satelitales Landsat 8 para analizar la temperatura superficial
terrestre e isla de calor urbana es ampliamente utilizada. Ru et al. (2022) en su
estudio de evaluacion de la temperatura superficial terrestre mediante el uso de las

bandas infrarrojas, proporcionan datos sélidos para el analisis de la isla de calor en
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la medicion de la temperatura de la superficie terrestre. Ademas, en la investigacion
realizada por Kaplan et al. (2018) utilizaron imagenes Landast 8 para estimar la isla
de calor en areas urbanas, sus resultados destacan la eficiencia de las imagenes
satelitales para identificar patrones de temperatura en el casco urbano y su relacion
con la densidad poblacional y la vegetacion presente. Por ultimo, Idrees et al. (2022)
analizaron los indices de vegetacion normalizada para monitorear la salud de la
vegetacion de un &rea urbana, la investigacion mencionada que las imagenes
Landast fueron eficientes en el andlisis de la salud de la vegetacién y su distribuciéon

en el casco urbano.

El analisis del NDVI en el casco urbano del canton Rocafuerte en el periodo 2019
— 2023 representado en las figuras 4.4 a 4.8, muestran una distribucion significativa
de la vegetacién en relacién con el componente urbano. Al observarse valores bajos
en las partes céntricas del casco urbano evidencian una menor densidad de
vegetacion, esto se debe principalmente a la presencia de infraestructuras, en
contraste a esto los valores mas altos se observan en areas que se alejan de la
zona ceéntrica y en los limites de la ciudad, esto indica una distribucion de la

vegetacion con mayor densidad.

En el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en el casco urbano
del canton Rocafuerte, en el afio 2019, se identificaron diferencias significativas con
valores mas bajos en el centro y valores mas altos en las areas circundantes y los
limites del casco urbano. Esta diferencia se debe principalmente por la poca
presencia de vegetacion y estructuras urbanas en la zona céntrica y areas verdes
en los limites. En el afio 2020 se observé un ligero aumento de los valores de NDVI
en las zonas céntricas, evidenciando un aumento de la cobertura vegetal. En el afio
2021, el indice no mostré diferencias con respecto al 2020. Sin embargo, en 2022,
el indice de vegetacion volvio a disminuir. No obstante, en el 2023 se observo un

ligero aumento en los valores de NDVI en comparacion con el afio 2022.
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Figura 4.4. Mapa de indice de vegetacién normalizada (NDVI) del casco urbano del cantén Rocafuerte 2019
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Figura 4.5. Mapa de indice de vegetacion normalizada (NDVI) del casco urbano del cantén Rocafuerte 2020
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Figura 4.7. Mapa de indice de vegetacion normalizada (NDVI) del casco urbano del cantén Rocafuerte 2022
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Figura 4.8. Mapa de indice de vegetacién normalizada (NDVI) del casco urbano del cantén Rocafuerte 2023

De acuerdo a los hallazgos de Dutta et al. (2022) el NDVI como herramienta para
evaluar la distribucion y salud de la vegetacion de areas urbanas es eficiente, en su
investigacion utilizaron imagenes Landsat 8 para el analisis de este indice en
diferentes cascos urbanos y detectaron una marcada correlacion entre los valores
de NDVI y la vegetacion urbana. Ademas, Yang et al. (2021) en su investigacion
analizaron los cambios del NDVI con relacion a factores de urbanizacion y
crecimiento poblacional, en un determinado periodo de tiempo en areas urbanas y
concluy6 que los valores de NDVI variaron durante los afios en estudio debido a

cambios en el uso del suelo y el desarrollo urbano.

Al comparar los hallazgos de Moreno et al. (2020) con el analisis del NDVI del casco
urbano de Rocafuerte durante el periodo de 2019 a 2023, se tiene una percepcion
amplia del componente urbano en relacién con la vegetacion. Los valores de NDVI
mas bajos en la parte céntrica que representan poca vegetacion se atribuyen a la
presencia de infraestructura, mientras que los valores mas altos en areas
circundantes y limites de la ciudad representa presencia de una vegetacién sana o

mucha vegetacion.
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De acuerdo a los datos de NDVI mostrados en la tabla 4.2 y figura 4.9, en el casco
urbano del cantdon Rocafuerte durante el periodo 2019 a 2023, se evidencian varias
tendencias y patrones significativos. Existe una ligera disminucién en los valores de
NDVI a lo largo de los afios, lo que evidencia una tendencia a la reduccion de la
densidad de vegetacion en el area urbana. Esto se atribuye a factores como el
crecimiento urbano, cambios en el uso del suelo y las condiciones climaticas. Es
importante destacar que los valores bajos se observan en las partes céntricas del
casco urbano, sugiriendo una continua falta de vegetacion en estas areas. Mientras
gue los valores altos en la periferia del casco urbano indican que las areas verdes
se mantienen. Estos cambios pueden indicar variaciones en la densidad y salud de

la vegetacion a lo largo de los afios.

Los resultados resaltan una interaccion dinAmica entre el area urbana y la
vegetacion presente, subrayando la importancia de un monitoreo continuo con
tecnologias de teledeteccion para comprender la evolucion a lo largo del tiempo.
Las diferencias entre el centro y los limites de la ciudad destacan la necesidad de
estrategias de planificacion urbana que equilibren el desarrollo urbano con la

preservacion de espacios verdes.

Tabla 4.2. NDVI Max y Min del casco urbano de Rocafuerte 2019 - 2023

2019 2020 2021 2022 2023
NDVI MIN 2012 -0.01 -0.02 -0.04 -0.07
NDVI MAX 0.53 0.42 0.44 0.46 0.53
0,6
0,5 /
04 7 —e—2019
0,3 2020
= 02 2021
=
0.1 2022
0 2023
0.1
02

Figura 4.9. Curvas del NDVI Max y Min en el casco urbano del cantén Rocafuerte
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4.2. ANALISIS LOS EFECTOS DE LAS ISLAS DE CALOR
RESPECTO A LA TEMPERATURA DE LA ZONA CENTRICA DE LA
CIUDAD DE ROCAFUERTE

4.2.1. TEMPERATURA DE SUPERFICIE DE LA TIERRA

Como se observa en las figuras (4.10 a 4.14) en el periodo estudiado el area urbana
del canton Rocafuerte, se ha observado una tendencia al aumento de la
temperatura superficial. En 2019, la temperatura promedio fue de 21.16°C, con una
maxima de 27.84°C, seguida por un ligero incremento en 2020 con un promedio de
21.95°C y maximas de 29.58°C, no obstante, en el 2021 la temperatura se mantuvo
relativamente igual con una media de 22.22°C y maxima de 29.58°C. El afio 2022
registr6 un leve aumento con medias de 22.81°C y maximas de 30.18°C. Sin
embargo, el 2023 se destac6é con una anomalia térmica significativa, alcanzando

un promedio de 24.42°C de temperatura y una maxima de 28.84°C.
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Figura 4.10. Temperatura superficial terrestre (LST) del casco urbano del canton Rocafuerte 2019
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Figura 4.12. Temperatura superficial terrestre (LST) del casco urbano del cantén Rocafuerte 2021
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Figura 4.14. Temperatura superficial terrestre (LST) del casco urbano del cantén Rocafuerte 2023
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El analisis de las variaciones de la temperatura superficial en areas urbanas es una
tematica en aumento debido a su relevancia y relacion con el cambio climatico. Guo
et al. (2022) en su investigacion describen que las zonas urbanas tienden a
experimentar temperaturas altas, en comparacion a las zonas rurales, debido a los
efectos de la isla de calor. También, Soydan (2020) describe que diversos estudios
han demostrado un aumento en la temperatura de las areas urbanas a nivel

mundial.

En un caso mas especifico en el area urbana del cantdon Rocafuerte, el aumento de
la temperatura superficial se ha observado en los ultimos afios, estudios como los
de Salazar y Rodriguez, (2021) y Viteri (2022) y han documentado estos cambios
en la costa ecuatoriana, coincidiendo con los resultados obtenidos en la presente
investigacion. Este incremento significativo de la temperatura también es
respaldado por las investigaciones de Twumasi et al. (2021) y Lemus et al. (2020)
donde detectaron incrementos significativos en la temperatura superficial terrestre

en areas urbanas en las Ultimas décadas.

Ademas, Jin et al. (2015) y Kumari et al (2018) describen que la temperatura
superficial y variables urbanas como la densidad de construccion, el uso del suelo
y la vegetacion tienen una estrecha relacién, debido a que esta influencia aumenta
la temperatura de estas areas. Mientras que estudios de Soydan (2020) destacan
como la vegetacion tiene un papel importante en la mitigacion de este efecto y
ayuda a reducir la temperatura superficial. Como punto importante la tendencia en
el aumento de la temperatura superficial en el casco urbano de Rocafuerte en el
periodo estudiado, se respalda con datos como los del informe del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico [IPCC] (2019) mediante la
recopilacion de datos en varios afilos han determinado el aumento significativo de

la temperatura superficial de las areas urbanas a nivel global.

Los datos de temperatura superficial en el casco urbano del cantén de Rocafuerte
en el periodo de estudio 2019 y 2023, presentados en la tabla 4.3 y figura 4.15,
reflejan un aumento general en las temperaturas a lo largo de los afos,
observandose un notable aumento en el dltimo afio. La distribucién de la
temperatura revela diferencias de temperatura dentro del area céntrica en

comparacion con las areas que se acercan a los limites del casco urbano, los
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valores mas altos corresponden a la zona céntrica, evidenciandose una mayor
concentracion de infraestructuras. Este fendmeno esta asociado directamente con
la urbanizacién, debido a que las areas densamente construidas y la poca

vegetacion provocan que el calor se acumule.

Tabla 4.3. Temperatura superficial terrestre (LST) del casco urbano de Rocafuerte 2019 - 2023

2019 2020 2021 2022 2023
Temp. Superficial min. 19.65 20.25 20.25 20.32 21.6
Temp. Superficial max. 27.84 29.58 29.58 30.18 28.84

31

29

—e—2019
27 /.

2020
2021
2022
23 2023

NDVI

25

21

19

Figura 4.15. Curvas de la temperatura superficial terrestre Max y Min en el casco urbano del cantén Rocafuerte

4.2.2. ISLAS DE CALOR

Como se observa en los mapas del perfil de isla de calor (figura 4.16 a figura 4.20),
en el afio 2019 el barrio Eloy Alfaro lidera con un promedio de 8.39°C. Este patron
persiste en 2020, donde Eloy Alfaro alcanza un maximo de 9.63°C, convirtiéndolo
en el barrio con mayores temperaturas. En paralelo, el barrio Los Pinos y Maria
Isabel también destacan con promedios significativamente elevados en ambos
afos. En contraste, "San José" presenta uno de los valores promedio mas bajos
con 6.80°C en 2019.

El aflo 2021 se caracteriza por un aumento generalizado en las temperaturas.
Nuevamente, Eloy Alfaro encabeza la lista con un promedio de 8.36°C. Este
incremento afecta a varios barrios, incluido el Centro, que registra un promedio de

8.21°C. La presencia de actividades comerciales y residenciales en el central
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resalta la importancia de abordar especificamente la isla de calor en areas urbanas

centrales.

La tendencia ascendente persiste en 2022, con Eloy Alfaro y Los Pinos mostrando

valores promedio elevados. El barrio Centro experimenta un aumento de

temperatura. Finalmente, en 2023, se observa un aumento generalizado en los

valores promedio de isla de calor en todos los barrios, Eloy Alfaro nuevamente

lidera con un promedio de 8.36°C. "Los Pinos" y Maria Isabel también presentan

incrementos notables. Sin embargo, es especialmente significativo que el barrio

Centro registre un promedio de 8.56°C, consolidandose como un punto focal de

intensidad térmica en la ciudad.
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Figura 4.20. Isla de calor de casco urbano: cantdn Rocafuerte 2023
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La isla de calor es un fendmeno caracteristico donde la temperatura tiene un
aumento significativo en areas urbanas en comparacion a zonas circundantes y ha
sido ampliamente estudiado por autores como Yang et al. (2021) quienes
identificaron aspectos fisicos que influyen en la distribucion de la isla de calor
destacando que la composicion y la geometria urbana influyen en la absorcion y
liberacion de calor. Otros factores que influyen en el aumento de la intensidad de la
isla de calor son la densidad de poblacién, el uso del suelo y la falta de vegetacion.
En el estudio de Shahfahad et al. (2022) determinaron que durante los afios de
estudio evaluado la densidad poblacional ha ido en aumento y al mismo tiempo que
la vegetacion ha disminuido, factor que ha intensificado los efectos de la isla de
calor. Situacion similar a la que ocurre en el &rea urbana de Rocafuerte donde la
salud de la vegetacion es buena en las periferias de la ciudad y los focos de calor

se concentran en lugares con concentracion de infraestructura.

En un contexto local, un estudio realizado por Vitery (2022) en la ciudad de Calceta
encontrd valores similares comparables en cuanto a la intensidad de la isla de calor
en el periodo de estudio. Determiné que los barrios con mayor concentracion
poblacional, similares a Eloy Alfaro y Los Pinos, mostraron temperaturas mas altas
en comparacion con areas menos urbanizadas, como San José. Ademas, un
analisis realizado por Chen et al. (2020) en zonas céntricas como las de Rocafuerte
el aumento de la temperatura en la intensidad de la isla de calor fue significativo a
lo largo de los afios en estudio coincidiendo con la intensidad de la temperatura en

presente investigacion.

Como se observa en la figura 4.21, el andlisis de la intensidad de la isla de calor en
el casco urbano del canton Rocafuerte entre los afios 2019 y 2023 muestra
diferentes patrones en cada uno de los barrios estudiados, donde destacan
aguellos con temperaturas mas altas y mas bajas. Haciendo especial atencion al
barrio Centro, debido a su importancia por la dinAmica urbana porque es un punto
critico que permite comprender la variabilidad térmica en la ciudad. Es importante
sefalar que el afio 2023 presenta una anomalia significativa en los datos de
intensidad de la isla de calor en Rocafuerte en comparacion con los afios anteriores.
Esta variaciéon se atribuye a eventos climaticos extremos, en particular el fenémeno

del Nifio costero, que ha influido notablemente en las condiciones meteorolégicas.



44

18
16
14
o 12
£ 10
g = UHI 2019
g 6 = UHI 2020
4 UHI 2021
2 UHI 2022
0 = UHI 2023
v%d;@@é?}\o 0Q§0¢§\\<‘€’\\ rbq,é"Z§ & (\‘r@ \;b\éb'zé\Q QQ\Q‘%\%Q’ {\\&(b\ \Q’%&«\S&‘%@@Q}%\}&
ST SO S MR R NS
o & &
Barrios

Figura 4.21. Distribucién de la isla de calor urbana por barrios en el casco urbano de Rocafuerte 2019 — 2023

En un estudio realizo por Song y Song (2023) se determinaron que los patrones
climaticos en ciudades ubicadas en regiones costeras tienden a cambiar junto a las
anomalias climéticas, en este estudio se analizé las variables de la temperatura de
una regién costera mediante LST, NDVI y ONI en un periodo de tiempo y los
resultados obtenidos evidenciaron un cambio gradual en la temperatura y qué
fendmenos como El Nifio y La Nifia influyeron en la temperatura, resultados que se

alinean con los cambios notados en el 2023 producto del Nifio Costero.

4.3. RELACION ENTRE LA PRESENCIA DE VEGETACION
URBANA'Y LOS EFECTOS DE LAS ISLAS DE CALOR EN LA ZONA
URBANA DE LA CIUDAD DE ROCAFUERTE

El cuadro 4.4 muestra los resultados de la correlacién de Pearson entre el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y la Temperatura Superficial
Terrestre (LST) de los afios en estudio (2019, 2020, 2021, 2022 y 2023). La
correlacion se mantiene constante en 1 en todos los casos, lo que evidencia una
relacion lineal positiva entre el NDVI y la LST en cada afio respectivo. Con estos
datos se observa que donde el NDVI es bajo, la temperatura superficial terrestre

tiende a elevarse en cada uno de los afios analizados. Esta relaciéon constante
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sefala la conexidn entre la vegetacion (representada por el NDVI) y las condiciones

térmicas (representadas por la LST) a lo largo del tiempo.

Tabla 4.4. Correlacion de Pearson entre NDVIy LST en el casco urbano de Rocafuerte 2019 — 2023

Correlacion NDVI - LST

Correlacion

NDVI 2019
NDVI 2020
NDVI 2021
NDVI 2022
NDVI 2023

LST 2019
LST 2020
LST 2021
LST 2022
LST 2023

1

—_ A a

La relacion entre el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y la

Temperatura Superficial Terrestre (LST) ha sido objeto de estudios por autores

como Cici (2020) quien investigo la relacion entre NDVI y LST mediante imagenes

Landsat 8. Descubrié que donde la vegetacion es densa (NDVI alto) la temperatura

superficial es baja, este hallazgo respalda los resultados obtenidos en la presente

investigacion. Ademas, Kayet et al (2016) estudiaron también la relacion entre estas

variables y también encontraron una relacion positiva entre el NDVI y la temperatura

superficial, indicando que con menor NDVI las temperaturas superficiales son altas,

concluyendo que la vegetacion sirve como amortiguador térmico porque regula la

temperatura superficial.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

El estudio presentd una distribucion variada de cobertura arborea,
destacando el barrio municipal con 777 arboles. Algunos barrios como, La
Isla y Colinas Pichincha, subrayan la importancia de la presencia de areas
verdes, mientras que barrios como, Lomas De Cementerio sefiala la
necesidad de reforestacion. El barrio centro a pesar de representar solo el
3% del total de arboles presentes en el casco urbano, tiene repercusiones
significativas en la calidad del area urbanay de las personas que lo habitan.
Esta influencia se debe principalmente a los beneficios ambientales que la
vegetacion proporciona, como la reduccion del ruido, purificacién del aire y
su capacidad para mejorar el bienestar de las personas.

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) presenta relacion
con la vegetacién y la planificacion urbana, la disminucion de los valores del
NDVI entre 2019 y 2023, resalta la disminucién de la densidad arborea,
afectada “por el crecimiento urbano, la notable baja salud de la vegetacion
enfatiza la necesidad de estrategias de planificacion conservacion y
reforestacion. Respecto a la temperatura superficial terrestre, se observa un
ligero aumento a lo largo de los afios en estudio, con una diferencia notable
en el 2023. En la variabilidad de la isla de calor en los diferentes barrios
destaca Eloy Alfaro, identificado como el méas afectado. Y abordar la isla de
calor, incluyendo especialmente el barrio centro y los mas afectados destaca
la importancia de considerar los factores urbanos en el modelo de gestion
ambiental y disefio urbano.

Los resultados del andlisis de correlacion de Pearson entre el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y la Temperatura Superficial
Terrestre (LST) en el periodo 2019 — 2023 indican una relacién entre el
incremento de la temperatura y la baja salud de la vegetacion. Por lo que
evidencias la dependencia entre las condiciones térmica del casco urbano

de Rocafuerte y la salud de la vegetacion.
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RECOMENDACIONES

Implementar medidas de gestibn adecuadas para &reas verdes,
promoviendo la diversidad de la vegetacion arbdérea y reforestando
prioritariamente las zonas mas vulnerables como el barrio Lomas De
Cementerio. Donde se podria incluir programas de reforestacion con arboles
nativos, implementacion de practicas sostenibles para el manejo de la
vegetacion urbana. Ademas, es importante que se desarrollen estrategias
especificas para proteger y promover la presencia de arboles que
contribuyan con la restauracion de la biodiversidad local y al bienestar de las
personas.

Establecer las consideraciones ambientales en la planificacion urbana, asi
como la implementacién de politicas para la proteccién del suelo y asi
proteger la vegetacion existente. También brindar incentivos por la creacion
de nuevas areas verdes, tecnologias sostenibles e infraestructura urbana
que permita la mitigacion de los efectos del desarrollo en el entorno natural.
También seria importante desarrollar estudios relacionados entre la
planificacion urbana y la sostenibilidad ambiental en un enfoque
interdisciplinario.

Desarrollar estudios sobre las tendencias temporales en la correlacién entre
el NDVI y la LST; mediante la identificacién y el analisis de la influencia de
varios factores como el uso del suelo, la precipitacion, la urbanizacion y el
modelado predictivo que permita realizar proyecciones de la evolucién del
NDVI, LST e isla de calor en respuestas al cambio climatico. Estos estudios
ayudaran a informar politicas de adaptacion al cambio climatico orientadas
a la proteccion areas verdes para que actien como amortiguamiento de la

intensidad de la isla de calor.
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Anexo 1. Caracterizacion del area en estudio

Foto 1. Vegetacion urbana en el area de la iglesia Foto 2. Vegetacion urbana en area residencial

Foto 3. Vegetacién urbana vivienda local Foto 4. Vegetacién urbana en zona de via

Foto 5. Vegetacidn urbana en el parque central Foto 6. Vegetacion urbana reforestada en acera
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Anexo 2. Vista satelital (ortofoto) casco urbano de Rocafuerte

UITHC19 NDVIRC19 LSTR19 CATRUHI20 CATRNDVI20 CATRLST20 UHIRZ1 NDVIR21 LSTR21 UHIR22 NDVIR22 LSTR22 LST23 UHI23 NDVI23

: 5.59673 0.305778 23.139 14.3912 0.274621 228232 3.42171 0.210153 22.282 5.74957 0.205934 24,098 28.09803 9.00895 0.07357
6.67085 0.208217 226583 15.1839 0.1913 23.7159 3.91585 0.12461 22.75681 5.653683 0.181157 24,0021 26.44121 7.35213 0.13225
.l 638972 0309671 229255 144542 0270815 228862 3.62869 0223156 22.489 457883 0259764 233273 28.65042 960133 016917
8 7.21383 0.151899 23.7496 17.5814 0.21857 26.1134 5.15911 0.244802 23.9994 £.43398 0.196966 247824 27.20413 8.17504 0.15972
538413 0313087 219189 14498 0227187 23.0289 3.45581 0.218592 222861 553802 0250139 238865 2681714 772806 0.09317
7.34389 0.192425 23.701 17.6193 0.173288 26.1513 5.51915 0.171702 24.3594 6.06124 0.185997 24.4097 25.38917 6.30008 0.25895
M 747564 0.281027 240114 18.0478 0.193883 26.5797 5.86566 0.220648 24706 6.7839 0.270301 251323 25.40615 6.31706 0.13265
2 41643 0.46287 20979 12.0821 0264814 20614 2 0064 0.062159 20.8467 34325 0.084239 217809 2298151 3.89242 022912
[} 653305 0.137536 241052 16.3935 0.220853 248255 5.38491 0.186219 24.2252 5.55996 0.156552 23.9084 26.08977 7.00068 0.24392
i 731732 0141656 238531 167364 0119619 252684 510425 0140484 239445 687715 0135389 252356 2706298 7497389 017705
E_ 5.75305 0.213089 22.2888 14.0904 0.185809 226224 3.72856 0.18785 22.5688 463064 0.20594 229791 27.56537 B8.47628 0.09203
767734 0.233229 241819 18.7857 0.209964 27.3177 5.01593 0.236607 24.8562 6.65776 0.273613 25.0062 25.52212 5.43303 0.22909
764385 0192738 243758 17.2012 0.137508 257332 595428 0141715 247946 718343 0123144 255319 2556469 64756 026337
7.05983 0.187662 241821 15.4796 0.221418 24.0116 4.49208 0.180808 23.3324 5.82382 0.244045 241723 24.17935 5.09026 0.29707
7.49244 0.278276 241842 18.2943 0.194203 26.8262 5.65049 0.245171 24.4908 6.44555 0.259449 24794 27.3368 8.24751 0.15705
550635 0.30985 220421 147882 0247054 233201 353133 0.223688 223716 543947 0235074 237879 27.48051 837142 006113
4.41903 0.298214 209548 13.7867 0.184366 22.2987 2.63161 0.137727 21.4719 3.43484 0.142586 21.7833 27.31788 8.22879 0.15677
7.4278 0193509 24158 16715 0144485 25247 495889 0161825 23.8002 682716 0.156006 251756 266428 755371 029981
5.67011 0.233089 22.2059 14.2386 0.199518 22.7705 3.40231 0.173263 22.2428 5.32183 0.197215 23.6701 269318 7.84271 0.17915
462377 0.183822 219229 12.9914 0.162405 21.5234 2.82759 0.236441 21.6679 3.88435 0.176407 22.3328 23.38955 4.31046 0.33858
6.07207 0143506 22 6078 16.043% 0.186008 245819 433988 0.16005 231802 489204 0.208623 232405 2693195 7.84286 012248
7.6581 0.245243 241939 17.5769 0.181544 26.1088 5.79651 0.187482 24.6368 7.09795 0.161529 25.44p4 26.64996 7.56087 0.26843
LY 538913 0263202 219248 144811 0183863 23013 342171 0.210897 22262 580251 0.168835 241509 2542499 6.33591 0.139002
5_ 6.52018 0427962 23.0559 15.9037 0291715 24.4357 4.66103 0.193899 23.5013 £.04406 0.290157 24.3925 25.38698 65.29789 0.19984
{J 7.50015 0.377698 240087 17.4964 0.256341 26.0283 5.66721 0.247651 24.5075 6.86226 0.254208 25.3107 240087 491961 0.36107
610592 0240819 22 6417 144277 02262 228597 3687 0257248 225273 521996 0308411 235684 2372094 463186 0.07683
4.33257 0.33801 209548 15.4299 0.16684 21.9618 2.435 0.14992 21.2753 3.75283 0.172137 22,1011 2591272 5.82364 0.22176
6.897521 0.201985 234747 17.6501 0.153268 26.182 59351 0.16072 247754 6.45331 0.127452 24.8017 25.92006 6.83097 0.14512
670951 0233717 23752 15.891% 0.240804 244239 50486 0.242958 238889 6.1902 0245817 24 5386 2663385 754477 018738
7.376896 0.333627 239127 17.7958 0.258239 26.3278 5.66712 0.285517 24.5074 £.67918 0.269687 250276 27.31548 8.22837 0.18831
571148 0272573 219417 137692 0168747 223011 396656 0.219829 22.8069 440875 0256192 227582 2576137 667229 022986
5.87656 0.409953 225123 15.4891 0.259516 24.0211 432763 0.202127 23.1879 5.67243 0.283665 24.0209 24.34978 5.26067 0.21999
5.82855 0.225409 22.3546 15.5302 0.16426 24.0621 3.95955 0.122499 22.7998 5.41326 0.153419 23.7617 26.81921 7.73012 0.20181
467767 0301659 212134 154148 0197848 235468 265109 0.197796 214914 334151 0.240839 216839 2673967 765059 011039
4.4014 0.44524 21.154 14.2188 0.32889 22.7507 2.78366 0.172831 21.624 3.53509 0.17279 21.8835 27.5094 8.42031 0.10823
548199 0284449 22 3344 14 4816 0245487 228935 3.43145 0.219608 2223717 586234 0184975 242108 27.03035 784126 012802

7 14R22 RELELEE] 23 749R 17 354 0 25AN4R 25 RRRA 5?0474 035475 740451 RENS1A  NJZRSR1OQ J4R53R 77 ARILR R 2043R nnRaa



Anexo 4. Valores max. y min. de NDVIy LST
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2019

2020

2021

2022

2023

NDVI

-0.12
0.02
0.08
0.13
0.18
0.26
0.53

-0.01
0.06
0.13
0.21
0.28
0.35
0.42

-0.02
0.05
0.13
0.21
0.29
0.36
0.44

-0.04
0.04
0.13
0.21

0.29
0.37
0.46

-0.07
0.03
0.13
0.23
0.33
0.43
0.53

2019

2020

2021

2022

2023

NDVI Min
NDVI Max

-0.12
0.53

-0.01
0.42

-0.02
0.44

-0.04
0.46

-0.07
0.53

2019

2020

2021

2022

2023

LST

19.65
21.02
22.38
23.75
25.11
26.48
27.84

20.25
22.27
23.1

23.81
24.59
25.67
29.58

20.25
22.27
23.1

23.81
24.59
25.67
29.58

20.32
21.96
23.6
25.25
26.89
28.54
30.18

216
22.81
24.01
25.22
26.43
27.63
28.84

2019

2020

2021

2022

2023

Tem superficial min
Tem superficial max

19.65
27.84

20.25
29.58

20.25
29.58

20.32
30.18

216
28.84

Anexo 5. Distribucidn de laisla de calor en los barrios

BARRIOS ¥ Promedio de 2019 Mdx. de 2019 Min. de 2019 Promedio de 2020 Mix. de 2020 Min. de 2020 Promedio de 2021 Max. de 2021 Min. de 2021 Promedio de 2022 M3x. de 2022 Min. de 2022 Promedio de 2023 Max. de 2023 Min. de 2023
25 DE AGOSTO 7.51 8.45 5.55 17.59 18.25 16.16 5.50 6.15 434 6.65 7.67 5.15 6.80 8.00 511
CEMENTERIO 7.74 3.3 6.98 17.19 18.15 16.31 5.91 6.40 5.10 6.56 732 5.85 7.04 7.98 6.28
CENTRO 8.14 878 768 16.67 17.22 16.01 6.49 691 5.94 7.6 7.92 6.63 8.21 8.56 774
COLINAS PICHINCHA 711 812 6.35 17.69 18.67 1645 6.06 7.06 491 6.90 818 5.81 671 7.36 6.0L
CONARO 7.73 8.70 6.64 16.54 16.97 15.97 6.01 6.76 5.07 6.85 776 5.91 7.66 .44 6.45
Cruz Mision 7.2 836 6.24 17.06 18.58 16.43 5.61 6.96 488 6.99 2.46 6.30 7.33 .03 6.25
ELOY ALFARO 8.39 963 772 17.71 18.98 16.87 6.59 730 5.97 7.48 8.29 6.79 771 .26 6.85
LAISLA 7.55 9.26 492 15.63 18.01 13.05 543 775 245 6.10 852 273 6.70 835 218
LAPAMPA 7.57 9.22 5.00 16.56 19.53 13.36 6.78 9.30 3.77 7.20 9.80 4.30 713 8.35 4.25
LOS PINOS 8.54 8.86 822 16.87 1741 16.41 6.46 7.03 6.17 755 8.05 7.39 8.25 8.52 8.0L
Maria Isabel 7.91 9.42 453 16.45 18.43 13.15 6.15 765 268 6.80 2.00 3.24 7.10 8.59 362
MUNICIPAL 7.5 8.87 5.19 17.03 18.95 14.77 5.05 6.48 290 6.09 771 417 5.98 8.47 218
Narcisa De Jests 7.32 7.88 671 17.46 18.03 16.54 5.09 5.69 4.39 6.8 7.80 6.29 6.17 6.98 494
san José 6.80 8.70 3.85 1564 18.24 11.72 4.60 643 166 5.72 7.64 3.42 6.00 7.87 291
SAN MIGUEL 771 822 6.49 16.32 18.50 14.50 6.13 6.99 462 7.07 2.5 5.19 7.82 8.50 6.00
SUCRE 7.47 953 461 17.15 19.08 14.09 6.10 837 292 6.59 852 3.24 7.08 9.46 362
Total general 7.60082415  9.6320896  3.8501301 16.60356078 195333004 117152996 5804045301  9.3015209  1.6627001 6.656364083  9.7979803 2.73156 6.983670812  9.4604797  2.9068301



Anexo 6. Resultados de la correlacion de Pearson

NDVI_2019  LST_2019 NDVI_2020 LST_2020 NDVI_2021 LST_2021 NDVI_2022 LST_2022 NDVI_2023 LST_2023

NDVI_2018  Correlacion de Pearson 1 -208" 739" S314” 700" 503" 726" 525" -.048 039

Sig. (bilateral) 000 000 000 000 ,000 000 000 135 224

N 988 988 988 988 988 988 988 988 975 975

LST_2018  Correlacion de Pearson -208" 1 -,368" ara” 326" 632" -,368" an” 002 -,032

Sig. (bilateral) 000 000 000 000 ,000 000 000 961 312

N 988 988 988 988 988 988 988 988 975 975

NDVI_2020  Correlacion de Pearson 738" -,368" 1 266" 842" 484" 847" 432" -,029 034

Sig. (bilateral) 000 000 000 000 ,000 000 ,000 364 204

N 988 988 988 988 988 988 988 988 975 975

LST 2020  Correlacion de Pearson 3147 33" -266" 1 222" 696" 220" 825" 008 -,009

Sig. (bilateral) 000 000 000 000 ,000 000 ,000 ,808 787

N 988 988 988 988 988 988 988 988 975 975

NDVI_2021  Correlacion de Pearson 700" -,326" 842" ~222" 1 -3 881” -422" -,055 049

Sig. (bilateral) 000 000 000 000 ,000 000 ,000 ,087 130

N 988 988 988 988 988 988 988 988 975 975

LST_2021  Correlacion de Pearson 503" 632" -484" 696" - 413" 1 477" 821" 0189 -,033

Sig. (bilateral) 000 000 000 000 000 000 ,000 557 307

N 988 988 988 988 988 988 988 988 975 975

NDVI_2022  Correlacion de Pearson 726" -,369" 847" -220" 881" e 1 445" - 069" 062

Sig. (bilateral) 000 000 000 000 000 ,000 000 031 054

N 988 988 988 988 988 988 988 988 975 975

LST_2022  Correlacion de Pearson 525" An” -432"7 825" -422" 827" - 445" 1 020 -,029

Sig. (bilateral) 000 000 000 000 000 ,000 000 524 369

N 988 988 988 988 988 988 988 988 975 975

NDVI_2023  Correlacion de Pearson -048 002 -029 008 -055 019 - 069" 020 1 - 469"

Sig. (bilateral) 135 961 364 808 087 557 031 524 ,000

N 975 975 975 975 975 975 975 975 975 975

LST_2023  Correlacion de Pearson 039 -032 034 -,009 049 -033 062 -029 - 469" 1
Sig. (bilateral) 224 a2 204 787 130 307 054 360 000

1 Q78 q78 978 Q78 q78 a78 Q78 Q78 Q78 a78
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