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RESUMEN 

La expansión urbana y la disminución de la vegetación ha intensificado la 

generación de la isla de calor a nivel mundial por lo que el presente estudio tuvo 

como objetivo evaluar la importancia de la vegetación urbana en la mitigación de 

islas de calor en la zona céntrica de la ciudad de Rocafuerte. La investigación se 

desarrolló en tres etapas: la primera consistió en la caracterización de la vegetación 

del casco urbano y la recopilación de imágenes satelitales Landast 8 para el cálculo 

del índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI). En la segunda etapa se 

calculó 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 correlacionó la temperatura superficial terrestre y el NDVI 

utilizando el programa IBM Stadistics SPSS. Se determinó que en el casco urbano 

de Rocafuerte en el periodo estudiado existe una densidad decreciente de la 

vegetación con valores de NDVI muy bajos. Mientras que los barrios más afectados 

por la intensidad de la isla de calor son Eloy Alfaro, Los Pinos y María Isabel, 

destacando a través de este estudio la importancia de la vegetación urbana en la 

mitigación de las islas de calor, debido que se identificó áreas donde la salud de la 

vegetación es baja debido a que la temperatura e intensidad del calor es mayor, 

por lo que es importante abordar la problemática mediante un modelo de gestión 

eficiente. 

 

PALABRAS CLAVES: Isla de calor, expansión urbana, vegetación 

  



xiv 
 

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 María 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 

 



CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Según Salas y Herrera, (2017) a nivel mundial, la expansión de la mancha urbana, 

la densificación y construcción de urbes constituyen un proceso por el cual se han 

modificado las condiciones físicas y climatológicas de los territorios por la utilización 

de materiales que retienen el calor y que propician el fenómeno 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, construcción 

de hormigón, ladrillos y otros materiales de construcción 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 últimas 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 morfología e intensidad de las ICU en 

climas cálidos se estudian mediante el fenómeno 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 climatología urbana, debido a que la relación que existe entre la 

temperatura del aire y la superficie terrestre, además las islas de calor se miden 

tradicionalmente mediante pares de estaciones meteorológicas que representan 

áreas urbanas. Remica (2017), indica que los habitantes de las ciudades más 

grandes no conocen el término técnico de este fenómeno especialmente cuando la 

temperatura comienza a subir por lo consiguiente una isla con altas temperaturas 

es una fuente de calor que ocurre en áreas urbanas e incluye la presencia de 

diferentes temperaturas especialmente en las noches dado que los materiales de 

construcción liberan muy lentamente el calor que atraparon durante el día.  
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Un estudio realizado por Picech (2017) establece que a nivel nacional existen 

estudios realizados sobre islas de calor en ciudades cálidas como Manta, 

Esmeraldas y Guayaquil, pues se han visto afectadas por el cambio climático 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 densificación, ausencia de vegetación y al bloqueo 

de la brisa por las altas edificaciones en la costa. 

Desde el punto de vista micro, Hernández (2017) manifiesta que la gran 

artificialización de los suelos en el cantón Rocafuerte tiende a exacerbar los 

impactos previstos del cambio climático, ya que la impermeabilización de los suelos 

debido a la ocupación urbana tradicional provoca un impacto hidrológico importante 

ya que aumenta el caudal y la velocidad del escurrimiento superficial, amplificando 

el impacto negativo de las inundaciones, que serán más frecuentes e intensas en 

un contexto de cambio climático. Con los antecedentes expuestos se plantea la 

siguiente pregunta de investigación: 

¿Qué relación existe entre el fenómeno de las islas de calor urbana y la vegetación 

en la zona céntrica de la ciudad de Rocafuerte? 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

Desde el ámbito ambiental Lozada (2020) establece que el continuo incremento de 

las ciudades, población y el consumo son factores que por décadas han venido 

afectando la calidad ambiental, más aún en los centros urbanos ya que estos cada 

vez aumentan su número poblacional y áreas 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 áreas verdes, 

perturbando así el ambiente en estos lugares. Este tipo de expansión permite la 

transformación de varios espacios naturales para consolidar el área urbana y esto 

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

En el ámbito legal el presente proyecto de investigación toma como base la 

Constitución de la República del Ecuador (2008), en el Art. 14 donde señala: “Se 

reconoce el derecho de la población a vivir en un ambiente sano y ecológicamente 
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equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, “Sumak Kawsay” además 

del anexo “Plan de Creación de Oportunidades 2021-2025”, específicamente 

Objetivo 3, donde indica “Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales 

y futuras generaciones”.   

Con base a lo social, la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos [EPA] 

(2023) establece que las islas de calor afectan más a algunos individuos que a otros 

y a medida que las ciudades hacen frente a temperaturas más elevadas, 

obteniendo un efecto de isla de calor, muchos gobiernos locales se enfocan más 

en proteger a las personas que se encuentran en situación 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 ámbito investigativo, el análisis de las ICU en la zona céntrica es 

importante porque ayuda a comprender las causas y los mecanismos que las 

generan (Martínez, 2021). Además, permite identificar los grupos de población que 

son más 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 económico, debido al crecimiento urbano en la ciudad de 

Rocafuerte y el aumento de construcciones con propósito residencial y comercial, 

y promoviendo el objetivo 11 del Plan de Creación de Oportunidades (2021-2025) 

se debe conservar, restaurar, proteger, y hacer un uso sostenible de los recursos 

naturales, cumpliendo con estrictas normas de gestión ambiental para garantizar 

los recursos y acceso a futuras generaciones. 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL  

Evaluar la importancia de la vegetación urbana en la mitigación de islas de calor en 

la zona céntrica de la ciudad de Rocafuerte. 
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Identificar las áreas de vegetación urbana existentes en la zona céntrica de 

la ciudad de Rocafuerte. 

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

céntrica de la ciudad de Rocafuerte. 

● Establecer la relación entre la presencia de vegetación urbana y los efectos 

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

1.4. IDEA A DEFENDER 

La vegetación urbana establecida en áreas verdes de avenidas y parques incide en 

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



CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. ISLA DE CALOR 

Soto (2020) afirma que isla de calor urbana es un término manejado para referir la 

extensión de temperatura, superficie y atmósfera vinculada al desarrollo urbano, es 

decir que el efecto isla de calor aumenta el consumo de energía, la contaminación 

del aire, la contaminación térmica de los cuerpos de agua y, en general, reduce la 

calidad de vida de las personas. 

Desde la perspectiva de Garau (2018), este fenómeno está relacionado con 

cambios en el balance térmico y el albedo, la radiación incidente o cambios en los 

flujos de calor sensible y latente y el calor generado en los sistemas de calefacción 

y refrigeración de las viviendas, el transporte motorizado o la actividad industrial. 

Por su parte, De Oliveira (2013), señala que la existencia de islas de calor urbanas 

(ICU) y sus contrapartes islas de frío urbano (IFU) son un problema climático bien 

conocido, debido principalmente al fenómeno del fuerte crecimiento urbano siendo 

este el fenómeno de modernización humana más visible y mejor documentado en 

los centros urbanos densamente poblados. 

2.2. TIPOS DE ISLAS DE CALOR URBANA 

Según Martínez (2021) la característica más específica de la isla de calor urbana 

es su intensidad, entendida como la diferencia entre la temperatura máxima urbana 

y la temperatura mínima rural. El mismo autor establece varios tipos de isla en 

función de:  

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

Esto incluye caracterizar el calor en la atmósfera urbana (la capa de aire más 

cercana a la superficie) y su relación con las áreas terrestres más cercanas en 

términos de diferencias de temperatura, presentación y consecuencias de las 

temperaturas interiores urbanas elevadas (Martínez, 2021).  
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2.1.2. ISLA DE CALOR DE LA CAPA DE PERÍMETRO (ICCP) 

Por encima de la capa de dosel urbana se encuentra la capa de perímetro urbana 

la cual puede ser de 1 kilómetro (km) o más de espesor durante el día, y encogerse 

a cientos de metros o menos durante la noche (Navarro y Navarro, 2016). La ICCP 

es la que forma una cúpula de aire más caliente que se extiende en dirección del 

viento más allá de la ciudad. El viento a menudo le cambia la forma a la cúpula por 

una forma de pluma (Martínez, 2021). Las islas de calor de la capa de perímetro 

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 cúpula o pluma, donde el 

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

2.1.3. ISLA DE CALOR DE SUPERFICIE (ICS) 

Esto se refiere a la diferencia de temperatura del aire entre la atmósfera exterior y 

la interfaz de sólidos que se presenta en las ciudades y la correspondiente interfaz 

aire-tierra rural (Martínez, 2021). García (2018) a su vez explica que es un 

fenómeno que incluye a todos los componentes de la ciudad, estas temperaturas 

siguen un patrón que es sensible a la dirección del sol y la dirección del viento 

nocturno en el componente superficial, así como su efecto térmico. y propiedades 

radiactivas. Haciendo énfasis a lo citado anteriormente, las 2 primeras Islas 

responden al aumento de temperatura de la atmósfera y la última al valor relativo 

de las superficies urbanas. 

2.3. EFECTOS DE ISLAS DE CALOR 

Según la National Aeronautics and Space Administration [NASA] (2015) los 

científicos descubrieron por primera vez el efecto isla de calor en el siglo XIX, 

cuando observaron que las ciudades eran más cálidas que el campo circundante, 

especialmente en verano, de esta manera el mismo autor dice que la superficie 

impermeable de la ciudad también permite una escorrentía más rápida, lo que 

reduce el efecto de enfriamiento natural del agua en el paisaje; asimismo la falta de 

árboles y otra vegetación también significa menos evaporación, y el proceso por el 
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cual los árboles "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 básicamente durante el día, cuando las superficies impermeables de la 

ciudad impregnan más luz solar que las áreas con vegetación vecinas; asimismo, 

los árboles, la hierba y otra vegetación enfrían el aire de forma natural como 

subproducto de la fotosíntesis. Asimismo, liberan agua de regreso a la atmósfera a 

través de un proceso llamado evaporación, que enfría la temperatura de la 

superficie local de la misma manera que el sudor enfría la piel humana a medida 

que se evapora.  

La presencia o ausencia de vegetación es un factor importante en el calentamiento 

urbano, ya que se usan datos de múltiples satélites, los investigadores modelaron 

áreas urbanas y sus alrededores y encontraron que las áreas parcialmente 

cubiertas por superficies impermeables, ya sea en el centro, suburbano o 

interestatal, tenían temperaturas promedio de verano más altas que las áreas 

rurales circundantes en 1,9°C. En invierno, la diferencia de temperatura es 1,5°C 

más 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 contaminación, el ozono troposférico, 

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

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,  

2. Afectaciones en la salud,  

3. Afectaciones en la calidad del aire y  

4. Potencialización del número de olas de calor en climas cálidos. 
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2.5. ORIGEN DE LAS ISLAS DE CALOR 

Las islas de calor son el resultado de procesos de urbanización que provocan 

cambios fundamentales y, a menudo, irreversibles en la cubierta vegetal y el uso 

de la tierra, así como también interrumpen la atmósfera y el flujo de energía entre 

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

Según Castellanos y Montoya (2020), el fenómeno 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 está relacionado con el desempeño térmico 

de los materiales impermeabilizantes característicos de la urbanización, lo que 

afecta el consumo de energía y la salud de los residentes urbanos. (Orozco, 2020, 

p. 13). 

2.6. LA TELEDETECCIÓN COMO MEDIDA PARA RECONOCER 

ISLAS DE CALOR URBANA 

Según García (2018), la teledetección es un método mediante el cual se puede 

obtener información remota de objetos en la superficie terrestre mediante sensores 

colocados en satélites o estaciones espaciales para su posterior procesamiento y 

análisis. De igual forma, Godínez y López (2018) señalan que la teledetección es 

un método fundamental para la obtención de imágenes de la superficie terrestre a 

partir de sensores montados en plataformas espaciales, siempre que exista una 

interacción energética entre la Tierra y los sensores, ya sea reflejando energía solar 

o rayos de energía artificial, o auto irradiantes. 

Por su parte, Lozada, (2020) manifiesta que esta técnica permite obtener 

información acerca del clima, de la superficie terrestre, entre otras, esto a grandes 

distancias mediante sensores ubicados en satélites o estaciones espaciales, la 

información que se obtiene mediante los sensores es procesada posterior a su 

obtención. De acuerdo con De Oliveira (2013) “este es el método más adecuado y 
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atractivo para la determinación continua de la temperatura de la superficie terrestre, 

que es muy relevante para la complejidad de las áreas urbanas” (p. 13). 

2.7. SENSORES REMOTOS EN LA TELEDETECCIÓN 

Castellanos y Montoya, (2020) indican que, para identificar las islas de calor urbano, 

los científicos utilizan métodos directos e indirectos, modelos numéricos y 

estimaciones basadas en modelos empíricos. Los investigadores a menudo usan 

sensores remotos, una técnica de medición indirecta, para estimar las temperaturas 

de la superficie, esto con el fin de identificar plenamente la presencia de las islas 

de calor urbano, la propagación que se genera con el transcurrir del tiempo y su 

afectación en el espacio. 

Los mismos autores, afirman que los investigadores utilizan métodos directos e 

indirectos, modelos numéricos y estimaciones basadas en modelos empíricos para 

identificar islas de calor urbanas; de esta manera los científicos a menudo utilizan 

la detección remota, un método de medición indirecta, para estimar las 

temperaturas de la superficie para determinar completamente la existencia de islas 

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

De acuerdo con Espinoza y Vide (2014), existe un gran número de sensores 

remotos útiles 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 más que 

los demás, pues han suministrado a los investigadores las librerías de emisividad 

de las diferentes cubiertas terrestre, además, en el caso de Terra MODIS se poseen 

subproductos específicos 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 información, 

esta resolución implica 4 manifestaciones las cuales son:  

● Resolución espacial: Campo instantáneo visual, teniendo en cuenta al 

cuerpo más pequeño que se puede diferenciar en la imagen.  
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● Resolución temporal: Hace referencia a los intervalos de tiempo o el tiempo 

específico en el cual el sensor proporciona información acerca de un punto.  

● Resolución radiométrica: Aquí se representa el número de niveles digitales 

de la imagen. Cada pixel viene determinado como un número entero y este 

se llama nivel digital. 

2.8. METODOLOGÍA 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 urbanización en una región. De esta forma, Herbel et 

al. (2015) exponen que existen cinco enfoques básicos para la detección de UHI: 

estaciones fijas, laterales móviles, sensores verticales, balance de energía y 

sensores remotos. 

● Estaciones fijas. La mayoría de las ciudades de todo el mundo tienen 

estaciones meteorológicas con años de información acumulada sobre las 

temperaturas del aire, la velocidad del viento, la cobertura de las nubes, la 

humedad y los niveles de precipitación 

● Transversales móviles. Este método se considera una forma económica 

de estudiar las islas de calor de un área urbana, suburbana y rural. Se lleva 

a cabo siguiendo una trayectoria de una región, deteniéndose en lugares 

representativos para tomar la lectura y medir las máximas intensidades de 

las islas de calor. 

● Sensores verticales. Este método consiste en la instalación de equipos de 

monitoreo en torres de radio, lanzamiento de globos meteorológicos 

instrumentados, o volando a diferentes altitudes en un helicóptero.  

● Balance de energía sobre superficies urbanas. Es uno de los 

mecanismos más afectados es el balance de energía, debido al sistema 

ciudad-atmósfera, ya que la energía disponible o radiación neta en un sitio 

dado por el balance de radiación superficie-atmósfera, se disipa 

principalmente por el calor usado en el calentamiento del aire (flujo de calor 

sensible) y el usado en la evaporación de agua (flujo de calor latente). 
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● Teledetección. La teledetección representa una herramienta en el análisis 

y monitoreo de la ocurrencia, intensidad y desarrollo de la isla de calor 

urbano. 

2.9. CAUSAS ASOCIADAS AL FENÓMENO DE ISLAS DE CALOR 

Los científicos, 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 áreas urbanas desarrolladas en regiones áridas y 

semiáridas calientan mucho menos que las ciudades construidas en bosques y 

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

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

causas más allá de la absorción de la energía solar, entre las que se encuentran:  

● Escasez de parques o áreas verdes en las ciudades, los árboles 

proporcionan sombra y césped; las plantas acumulan humedad, fenómeno 

que enfría el aire y el suelo.  

● La gran concentración y cercanía de las personas viviendo en las urbes, 

hace que el calor aumente.  

● El tamaño y distribución espacial de las ciudades también incide en la 

producción de calor, un gran número 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 contaminación atmosférica procedente de la emisión de gases de efecto 

invernadero, otros contaminantes y material particulado.  

● Calor y vapor de agua provenientes de la quema de combustibles, sistemas 

de refrigeración y calefacción.  

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

● Otras causas incluyen la contaminación del aire por emisiones de gases de 

efecto invernadero, otros contaminantes y emisiones de partículas; calor y 

vapor de la combustión; sistemas de refrigeración y calefacción, 
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revestimientos de tierra natural e impermeabilización asfáltica o de 

hormigón. 

Según Baño y Salazar, (2018) las causas de la formación de las islas de calor son 

varias y esto debido a modificaciones atmosféricas y superficiales.  

● Clima, topografía y envolvente rural (localización geográfica)  

● Estación climática.  

● Dificultad del flujo de aire, viento, nubosidad  

● Configuración de la ciudad (áreas verdes, materiales de construcción, 

tamaño y áreas de permeabilidad)  

● Bajo nivel de evapotranspiración. 

● Alta absorción de la radiación solar debido al débil albedo. 

2.10. TEMPERATURA SUPERFICIAL 

La temperatura de la superficie terrestre se obtiene según Castellanos y Montoya 

(2020), utilizando principalmente sensores remotos que registran valores aéreos de 

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

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 ópticos recopilados de los satélites 

pueden informar dónde y cuándo 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 fenómeno está asociado con estructura urbana que se han diseñado, a la 

predominancia a fuentes de calor artificiales, asimismo la temperatura entre áreas 

urbanas y rurales se denominan intensidad de isla de calor y sus valores se basan 

en condiciones locales, la falta de vegetación en la ciudad y la mala calidad de 

carreteras lleno de vehículos 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 RÁSTER 

Según Gómez (2020), un formato ráster es un modelo de datos para satélite y otros 

datos de teledetección, los mapas de bits a menudo se ven pixelados porque cada 

píxel tiene su propio valor o categoría; ejemplo: en las imágenes de satélite, cada 

valor de píxel corresponde a un valor de color: rojo, verde y azul o en un modelo de 

elevación digital (MDE), cada valor de píxel representa una elevación específica, 

que se diferencia gráficamente por la sombra. 

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

fenómenos del mundo real tales como:  

● Los datos temáticos (también conocidos como discretos) son unidades como 

los datos sobre la tierra o el uso de la tierra. 

● Datos continuos que representan fenómenos como temperatura, altitud o 

datos espectrales, incluidas imágenes satelitales y fotografías aéreas. 

En resumen, se ha descubierto que no siempre es fácil decidir qué formato de 

representación de datos geográficos es el mejor para usar en proyectos o en la 

creación de mapas, lo más importante aquí es saber qué tipo de variable 

representa, continua o discreta, y luego tomar una decisión. 

2.12. NATURACIÓN URBANA COMO MECANISMO CONTRA ICU 

De esta forma, Vázquez (2020) confirma que se puede denominar naturación 

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 Ráez (2018), menciona aspectos beneficiosos de la naturación 

urbana: 

● Bienestar y salud urbana: La vegetación genera bienestar social, protege 

de la reacción solar, del viento y reduce la cantidad de ruido y contaminantes. 
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● Aumento de la biodiversidad: Gracias a la presencia de vegetación 

abundante se favorecer este incremento ya que la vegetación se comporta 

como hábitat y alimento para las distintas especies 

● Mejora de la gestión del agua: Las superficies permeables y vegetadas 

tienen un mejor comportamiento hídrico, que las superficies impermeables. 

● Minimización de la huella ecológica: A través de la recuperación de su 

superficie natural como reducción de consumo de energía, desarrollo de la 

autogestión, disimulación de residuos y materiales de biodiversidad. 

● Contribución a reducir el cambio climático: Como consecuencia de todo 

lo anterior y también su carácter de sumidero de contaminantes el tiempo 

que regula las condiciones higrotérmicas de un espacio, contribuyendo a la 

disminución de la temperatura en áreas vegetales. 

2.13. VEGETACIÓN EN LA CIUDAD DE ROCAFUERTE 

De acuerdo con el GAD Municipal del cantón Rocafuerte (2016) la vegetación en la 

ciudad de Rocafuerte es diversa, con una variedad de árboles, arbustos y plantas. 

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

• Proporciona sombra y reduce la temperatura, lo que puede ayudar a mejorar 

la calidad del aire y reducir el consumo de energía. 

• Proporciona un hábitat para la vida silvestre, lo que puede mejorar la calidad 

de vida de las personas y hacer que la ciudad sea más atractiva. 

• Ayuda a prevenir la erosión y la contaminación del agua. 

• Mejora el paisaje y hace que la ciudad sea más agradable. 

Según el censo de Información Ambiental Económica en Gobiernos Autónomos 

Descentralizados Municipales - 2012 INEC, el cantón Rocafuerte presenta 

82.655,78 m2 de áreas verdes para una población urbana de 10.210 personas, al 

2019, tiene un IVU de 8,09 m2 por habitante, razón por la cual no cumpliría con el 

mínimo establecido por la OMS. Asimismo, cuenta con vegetación herbácea seca 

y la vegetación herbácea húmeda, las cuales se identifican con el uso de 

“Conservación y Producción”; el mismo que ocupa el tercer lugar en superficie 

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

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



CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN 

La presente investigación se llevó a cabo en la Cantón de Rocafuerte, provincia de 

Manabí, cuya zona a evaluar fue la parte céntrica donde la temperatura promedio 

varía de 21°C a 3°C y rara vez baja a menos de 20°C o sube a más de 32°C. El 

cantón Rocafuerte se encuentra en las coordenadas 0º 93’ 54’’ de latitud sur y de 

longitud oeste 80º 45’ 18’’. 

 

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

3.2. DURACIÓN DEL TRABAJO 

El tiempo de duración de la presente investigación fue de nueve meses a partir de 

la fecha de aprobación del proyecto del trabajo de integración curricular. 

3.3. VARIABLES EN ESTUDIO 

3.3.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

● Vegetación urbana  
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3.3.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 

● Isla de calor  

3.4. TIPOS DE INVESTIGACIÓN 

3.4.1. INVESTIGACIÓN CUANTITATIVA 

Rus (2021), indica que la investigación cuantitativa es el único tipo de investigación 

que puede sacar conclusiones más grandes en una población. Por lo tanto, su 

importancia radica principalmente en la calidad de la posición de investigación de 

variables numéricas de gran calidad. Este tipo de investigación se utilizó para 

recolectar datos sobre la temperatura y la humedad en el área urbana en estudio. 

Estos datos se utilizarán para crear los mapas de temperatura superficial terrestre, 

que ayudarán a identificar las áreas con islas de calor. 

3.5. TÉCNICAS 

3.5.1. ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 

Por medio del satélite Landsat 8 se comprobó los datos de temperaturas de la 

superficie terrestre, los cuales fueron seleccionados de estaciones meteorológicas 

ubicadas en la ciudad de Rocafuerte para identificar las islas de calor urbana 

(García, 2018). 

3.5.2. FICHA DE OBSERVACIÓN 

Según Aponte y Herrera (2019), los estudios tienen como finalidad mostrar la 

relación entre la rúbrica de observación, el tipo de investigación tiene una relación 

descriptiva con métodos cuantitativos no experimentales. Se efectuó un muestreo 

en el cual se utilizaron las rúbricas de observación, lo que permitió 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 observación 

Importancia de la vegetación urbana en la mitigación de la isla de calor en la zona céntrica de la ciudad 

de Rocafuerte. 

Ficha de observación del área de estudio 

Lugar 

 

 

Fecha 

 

 

 

 

Investigadores 

 

Croquis de la zona de estudio: 

 

 

 

 

 

Manzanas Calles nº edificios nº árboles Observaciones 

     

 

3.6. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN 

3.6.1. MÉTODOS DEDUCTIVO 

Palmett (2020), manifiesta que este método es asociado a la investigación 

cuantitativa, se debe mencionar que en el método deductivo se requiere un 

equilibrio de mayor confianza a los resultados estadísticos que se tomaron en 

cuenta los procedimientos de la investigación. Este el método deductivo se utilizó 

para llegar a conclusiones sobre los efectos de las islas de calor en la salud 

humana, la economía y el medio ambiente. 

3.6.2. MÉTODO ANALÍTICO 

Según López y Ramos (2021) los métodos de análisis se utilizan para abordar y 

evaluar la variedad de perspectiva presente en varios métodos de investigación y 

para identificar aspectos coincidentes, problemáticos o salvables en cada caso, 
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asimismo este método ayudó a comprender el estudio requerido de las islas de 

calor en la ciudad de Rocafuerte y así poder plantear nuevas teorías acerca de la 

investigación. 

3.6.3. MÉTODO ESTADÍSTICO 

De acuerdo con Vásquez y Ruíz (2019), los métodos estadísticos establecen una 

relación 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 aplicó para monitorear la evolución de las islas de 

calor urbana en el tiempo. Esto es importante para comprender los efectos del 

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

3.7. PROCEDIMIENTO 

3.7.1. FASE 1. IDENTIFICAR LAS ÁREAS DE VEGETACIÓN URBANA 

EXISTENTE EN LA CIUDAD DE ROCAFUERTE 

Actividad 1. Descripción del área de estudio 

Se realizó la descripción del área de estudio mediante la metodología aplicada por 

Viteri (2022) en la cual se efectuó la representación del área de estudio, 

relacionando la ICU con el número de edificaciones, calles, barrios que conforman 

y la cantidad de árboles que se encuentran en la zona céntrica de la ciudad, esta 

información será adquirida por medio del GAD del cantón Rocafuerte, indicada en 

el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT), Plan de Uso  y Gestión 

del suelo (PUGS) del cantón, además se utilizaron la cartografía del cantón 

obtenida de los geoportales del Instituto Geográfico Militar (IGM), Sistema Nacional 

de Información (SNI), de Google Earth, agregando a eso la verificación de 

información de la ficha de investigación.  

Actividad 2. Recopilación de imágenes satelitales 

Se utilizaron imágenes satelitales Landsat 8 obtenidas desde el servidor de 

imágenes Earth Explorer (Servicio Geológico de Estados Unidos [USGS], 2018). 
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En esta plataforma las imágenes seleccionadas corresponden a la colección 1 nivel 

1 y se aplicó el criterio de nubosidad inferior al 26%. Estas imágenes son captadas 

gracias a dos sensores: El Operational Land Imager (OLI) que captura las bandas 

1– 9 y el sensor infrarrojo térmico (TIRS) que captura las bandas 10 y 11, con una 

resolución espacial de 30 y 100 metros respectivamente, el tamaño aproximado de 

la escena, el área total de la imagen es de 170x183 Km. Además, se consideró el 

porcentaje de nubosidad <30% como residencial para los años 2014 – 2019. 

Las imágenes se descargaron con un porcentaje de nubosidad de 12%, con el 

objetivo de tener una mejor calidad visual del área en estudio, debido a que la 

presencia de nubes en este tipo de imágenes provoca ruido e interfieren en la 

observación de los parámetros a evaluar. Para el tratamiento de las imágenes 

satelitales se procedió de acuerdo con las metodologías de Ariza (2013) las cuales 

fueron procesadas en el sistema de información geográfico ArcGIS 10.3 y su 

herramienta Calculadora Ráster para interactuar con las bandas de la imagen 

satelital. 

Las imágenes se georreferenciaron utilizando el sistema de coordenadas Datum 

WGS84 y la proyección UTM Zona 17 Sur para garantizar la precisión espacial. 

Después, se realizó recortaron las imágenes, centrándose en el área urbana de 

Rocafuerte de las cuatro bandas analizadas (B3, B4, B5, B10). Lo que permitió una 

presentación detallada y precisa del área en estudio, que permitió obtener datos de 

buena calidad 

Actividad 3. Análisis de la información digital 

Para obtener los resultados, cada imagen se analizó en cuanto a calidad, nitidez y 

tasa de nubosidad en un área determinada, la imagen satelital descargada se 

mostró y cargó la capa del área de estudio con la capa límite de la ciudad de 

Rocafuerte sobre la cual se ubica el área de estudio y se continuó la extracción de 

la misma mediante la herramienta Extraer con máscara, creando un polígono de 

ciudad que se utilizó como imagen de referencia para el cálculo temperatura 

superficial del suelo (LST) y vegetación NDVI con índice diferencial normalizado 

(Gómez, 2020). 
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Actividad 4. Cálculos de Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 

Para el cálculo del índice NDVI se utilizó la fórmula estándar del NDVI, según 

Guzmán (2021) el Índice de Vegetación Diferencial Normalizado se calculó 

mediante la ecuación 3.1. 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
   [3.1]        

Donde: 

NIR: Banda del infrarrojo cercano 

RED: Banda visible roja. 

Dado que la vegetación es uno de los principales factores de los ecosistemas 

terrestres de diversos procesos biofísicos, es importante contar con herramientas 

adecuadas para su seguimiento. El índice de la vegetación espectral es uno de los 

métodos más efectivos para evaluar la vegetación a gran escala (Cruz et al, 2020). 

● Cálculo de NDVI en ArcGIS 

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

8 usando ArcGIS se aplicó la siguiente ecuación. 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑏𝑎𝑛𝑑 (𝑁𝑅𝐼) 5−𝑏𝑎𝑛𝑑 (𝑅) 4)

(𝑏𝑎𝑛𝑑 (𝑁𝑅𝐼) 5 + 𝑏𝑎𝑛𝑑 (𝑅) 4)
   [3.2]  

En las imágenes Landsat 8, la banda 4 (0,64 – 0,67 µm) corresponde al rojo (R) y 

la banda 5 (0,85 – 0,88 µm) al infrarrojo (NIR) (Montoya, 2016), por lo tanto, para el 

cálculo NDVI se requiere contar con ambas bandas, de esta manera se obtuvo el 

Índice de Vegetación Diferencial Normalizado para las 5 imágenes 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 CÉNTRICA DE 

ROCAFUERTE, PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS ONDAS DE CALOR 

Para calcular el LST se utilizaron las fórmulas de USGS (2016), ya que con los 

datos de Landsat Collections Level-1 se escalan la radiancia de la parte superior 

de la atmósfera (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. 

• Conversión a TOA (Top of Atmospheric) radiancia spectral 𝐿𝜆 (Domingo 

y Conde, 2023): 

𝐿𝜆 = 𝑀𝐿 ∗ 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿   [3.3] 

En dónde:  

𝐿𝜆= Radiancia espectral TOA (Watts / (m2 * srad * μm)). 

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

metadatos. 

𝐴𝐿=Factor de ajuste de escala aditivo específico de banda de los metadatos. 

𝑄𝑐𝑎𝑙= Valores de píxeles de los productos estándar cuantificados y calibrados. 

● Cálculo la proporción de vegetación (𝑃𝑉): 

Se determinó mediante la porción de la vegetación indicada por Domingo y Conde 

(2023) a partir del NDVI con sus valores máximos y mínimos respectivamente 

empleando la ecuación 4. 

𝑃𝑉 = 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 (
(𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)

(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥+𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)⬚
)   [3.4]  
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● Conversión a de 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 atmósfera utilizando las constantes térmicas en el archivo 

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

𝐵𝑇 =
𝐾2

𝐿𝑛 (
𝐾1

𝐿𝜆
+ 1)

− 273.15   [3.5] 

En dónde:  

𝐵𝑇= Temperatura de brillo superior de la atmósfera (K) donde: 

𝐿𝜆= Radiancia espectral TOA (Watts / (m2 * srad * μm)). 

𝐾1= Constante de conversión térmica específica de banda de los metadatos. 

𝐾2= constante de conversión térmica específica de la banda de los metadatos. 

● Cálculo la proporción de vegetación (𝑃𝑉)  

Se determinó la porción de la vegetación a partir del NDVI con sus valores máximos 

y mínimos respectivamente empleando la ecuación 3.6 (Domingo y Conde, 2023): 

● 𝑃𝑉 = 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 (
(𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)

(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥+𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)⬚
)   [3.6]  

● Cálculo de la Emisividad ε 

Después de obtener los valores de NDVI y 𝑃𝑉, se establecieron las distintas 

emisividades, las cuales se calcularon mediante valores diferentes para las bandas 

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

𝜀 = 0,004 ∗ 𝑃𝑉 + 0,986   [3.7]       
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● Cálculo la temperatura de superficie de la tierra 

Finalmente, se utilizó la ecuación 3.8 de LST para conseguir el mapa de 

temperatura de superficie (Sobrinoa y Jiménez, 2004). 

𝐿𝑆𝑇 = (
𝐵𝑇

1+(
0,00115∗𝐵𝑇

1,4388
)∗𝐿𝑛(𝜀)

)   [3.8]     

Dónde:  

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

P= h* c/ s = 1,43888 

h = Constante de Plancks 

c = Constante de Boltzmann 

s = Velocidad de la luz  

Actividad 6. Delimitación y análisis de las Islas de calor  

Las islas de calor están estrechamente relacionadas con las pruebas térmicas, por 

debido a que las ciudades desarrollan más islas calientes (Orozco, 2020). Por ello, 

la detección de islas de calor se realizará con datos de temperatura (LST) a través 

de imágenes satelitales importantes en la región mediante los métodos propuestos 

por Rivas (2022), para lo cual se realizó una delimitación en el área urbana con un 

polígono generado en ArcMap 10.5 por el valor típica de la herramienta Focal 

Statistics de la sección Neighborhood de Spatial Analyst tools para el posterior 

análisis de 5 mapas de Temperatura Superficial Terrestre. 

Para analizar las islas de calor, en forma general, se elaboró un mapa 

representativo, el cual permitió ubicar con mayor representación la precisión de las 

islas de calor en las superficies que tienen una temperatura mayor al promedio de 

la temperatura encontrada en el área urbanizada de la zona céntrica de la ciudad 

de Rocafuerte (García, 2021). 
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3.7.3. FASE 3. EVALUAR LA RELACIÓN ENTRE LA PRESENCIA DE 

VEGETACIÓN URBANA Y LOS EFECTOS DE LA ISLA DE CALOR 

URBANA EN LA CIUDAD DE ROCAFUERTE 

Actividad 7. Correlación de Pearson para los datos obtenidos 

Para calcular el coeficiente de correlación de Pearson entre las variables 

temperatura superficial terrestre y los mapas de NDVI, para realizar dicho proceso 

se utilizó una red de puntos a través de la herramienta de Spatial Analyst tools de 

ArcMap 10.5 donde se extraerán los datos y posteriormente, se aplicará un análisis 

estadístico para comprobar su correlación utilizando el programa IBM Stadistics 

SPSS (Fiallos, 2021). Los valores que se obtengan de la correlación de Pearson se 

les realizó verificación mediante la tabla 2 indicada por Suárez (2011). 

Tabla 3.2. Interpretación del Coeficiente de correlación de Pearson 

     Valor Significado 

-1 Correlación negativa grande y perfecta 

-0,9 a -0,99 Correlación negativa muy alta 

-0,7 a -0,89 Correlación negativa alta 

-0,4 a -0,69 Correlación negativa moderada 

-0,2 a -0,39 Correlación negativa baja 

-0,01 a -0,19 Correlación negativa muy baja 

0 Correlación nula 

0,01 a -0,19 Correlación positiva muy baja 

0,2 a 0,39 Correlación positiva baja 

0,4 a 0,69 Correlación positiva moderada 

0,7 a 0,89 Correlación positiva alta 

0,9 a 0,99 Correlación positiva muy alta 

1 Correlación positiva grande y perfecta 

 



CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. IDENTIFICACIÓN DE LAS ÁREAS DE VEGETACIÓN URBANA 

EXISTENTE EN LA CIUDAD DE ROCAFUERTE 

De acuerdo a la cartografía del cantón el área urbana de Rocafuerte cuenta con 

4,155 predios. La información catastral dispuesta por el GAD de Rocafuerte (2023) 

divide al casco urbano en 15 barrios. El área de estudio tiene una extensión de 3.48 

km2 dividida en 81 manzanas y conformada por siguientes barrios como se muestra 

en la figura 4.1: Colinas Pichincha, Conaro, Cruz Misión, Eloy Alfaro, La Isla, La 

Pampa, Lomas De Cementerio, Los Pinos, María Isabel, Municipal, Narcisa De 

Jesús, San José, San Miguel, Sucre. 

 

Figura 4.1. Distribución predial, barrios del cantón Rocafuerte. 

Como se muestra en la tabla 4.1, el análisis de la distribución de la cobertura vegetal 

(árboles) en los barrios del casco urbano, muestra patrones de distribución 

significativos. Particularmente el barrio municipal sobresale contando con la mayor 
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cantidad de árboles (777), principalmente de la especie Cocos nucifera (cocos). 

Barrios como Sucre (308 árboles) y San Miguel (362 árboles) también destacan con 

la presencia de árboles. Seguido de los barrios La Isla y Colinas Pichincha (318 y 

213, respectivamente). En contraste a lo presentado, barrios como: Lomas de 

Cementerio (12 árboles) y Los Pinos (15 árboles) presentan poca cobertura de 

árboles.  

Tabla 4.1. Distribución de árboles en el casco urbano de Rocafuerte 

Barrios Número de árboles 

Municipal 777 

San Miguel 362 

Eloy Alfaro 329 

La Isla 318 

Sucre 308 

San José 282 

Colinas Pichincha 213 

25 De agosto 210 

Cementerio 171 

Cruz Misión 159 

La Pampa 149 

María Isabel 109 

Centro 102 

Narcisa De Jesús 80 

Conaro 72 

Los Pinos 15 

Lomas De Cementerio 0 

La distribución de árboles 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 tenían una mayor densidad de árboles que otros. 

Este hallazgo está en línea con lo observado en el área de estudio, donde el barrio 

municipal cuenta con una mayor cantidad de árboles, seguido de cerca por barrios 

como Sucre y San Miguel. Santamorius y Osmond (2020) describen que la 

planificación urbana y las políticas públicas influyen en la distribución de la 

cobertura vegetal, la existencia de zonas verdes, parques y programas de siembra, 

influyen en que ciertos lugares del área en estudio cuenten con más árboles que 

otras. 

En el análisis de la distribución de árboles en los barrios del casco urbano del 

cantón Rocafuerte (Figura 4.2), es notable que el barrio Centro, siendo el epicentro 

urbano de la ciudad, cuenta con un total de 102 árboles, representando un 3% del 
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total de árboles. A pesar de que la cantidad de árboles no es la suficiente para esta 

área, la presencia de cobertura arbórea en la parte céntrica tiene efectos 

significativos en la calidad del entorno urbano. 

 

Figura 4.2. Distribución de frecuencia por barrios, de la presencia de árboles en el casco urbano de Rocafuerte 

De acuerdo a Mancilla et al. (2024) la cobertura arbórea en el casco urbano genera 

múltiples beneficios, incluyendo la mejora de la calidad del aire, regulación del 

clima, reducción del estrés térmico, dicho estudio resalta la importancia de 

preservar la cobertura boscosa en zonas urbanas con una densidad poblacional 

alta. Además, en investigaciones sobre el índice verde urbano en una ciudad con 

superficie similar a Rocafuerte Cuzme y Farfán (2022) determinaron que la 

presencia de árboles en el casco urbano tiene efectos significativos en la calidad 

del ambiente y que están asociados con la disminución de la temperatura del 

ambiente y una mejora general del bienestar de los residentes. No obstante, de 

acuerdo a Rodríguez (2021) la Organización Mundial de la Salud recomienda para 

el casco urbano de 9 m2 de árboles por cada habitante. En el caso de Ecuador, la 

mayoría de las urbes solo cuentan con 4.69 m2 de espacios verdes por persona, 

esto representa un déficit de vegetación, resultados que coinciden con los 

determinados en la presente investigación. 
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Como se observa en la figura 4.3, las imágenes satelitales Landsat 8 (LANDSAT 8 

OLI/TIRS) obtenidas para el análisis de los índices y parámetros 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 

 

Figura 4.3. Imágenes satelitales Landast 8 del área en estudio 

El uso de imágenes 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 evaluación de la temperatura superficial terrestre mediante el uso de las 

bandas infrarrojas, proporcionan datos sólidos para el análisis de la isla de calor en 
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la medición de la temperatura de la superficie terrestre. Además, en la investigación 

realizada por Kaplan et al. (2018) utilizaron imágenes Landast 8 para estimar la isla 

de calor en áreas urbanas, sus resultados destacan la eficiencia de las imágenes 

satelitales para identificar patrones de temperatura en el casco urbano y su relación 

con la densidad poblacional y la vegetación presente. Por último, Idrees et al. (2022) 

analizaron los índices de vegetación normalizada para monitorear la salud de la 

vegetación de un área urbana, la investigación mencionada que las imágenes 

Landast fueron eficientes en el análisis de la salud de la vegetación y su distribución 

en el casco urbano. 

El análisis del NDVI en el casco urbano del cantón Rocafuerte en el periodo 2019 

– 2023 representado en las figuras 4.4 a 4.8, muestran una distribución significativa 

de la vegetación en relación con el componente urbano. Al observarse valores bajos 

en las partes céntricas del casco urbano evidencian una menor densidad de 

vegetación, esto se debe principalmente a la presencia de infraestructuras, en 

contraste a esto los valores más altos se observan en áreas que se alejan de la 

zona céntrica y en los límites de la ciudad, esto indica una distribución de la 

vegetación con mayor densidad.  

En el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) en el casco urbano 

del cantón Rocafuerte, en el año 2019, se identificaron diferencias significativas con 

valores más bajos en el centro y valores más altos en las áreas circundantes y los 

límites del casco urbano. Esta diferencia se debe principalmente por la poca 

presencia de vegetación y estructuras urbanas en la zona céntrica y áreas verdes 

en los límites. En el año 2020 se observó un ligero aumento de los valores de NDVI 

en las zonas céntricas, evidenciando un aumento de la cobertura vegetal. En el año 

2021, el índice no mostró diferencias con respecto al 2020. Sin embargo, en 2022, 

el índice de vegetación volvió a disminuir. No obstante, en el 2023 se observó un 

ligero aumento en los valores de NDVI en comparación con el año 2022. 
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Figura 4.4. Mapa de Índice de vegetación normalizada (NDVI) del casco urbano del cantón Rocafuerte 2019 

 

Figura 4.5. Mapa de Índice de vegetación normalizada (NDVI) del casco urbano del cantón Rocafuerte 2020 
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Figura 4.6. Mapa de Índice de vegetación normalizada (NDVI) del casco urbano del cantón Rocafuerte 2021 

 

Figura 4.7. Mapa de Índice de vegetación normalizada (NDVI) del casco urbano del cantón Rocafuerte 2022 



33 
 

 

Figura 4.8. Mapa de Índice de vegetación normalizada (NDVI) del casco urbano del cantón Rocafuerte 2023 

De acuerdo a los hallazgos de Dutta et al. (2022) el NDVI como herramienta para 

evaluar la distribución y salud de la vegetación de áreas urbanas es eficiente, en su 

investigación utilizaron imágenes Landsat 8 para el análisis de este índice en 

diferentes cascos urbanos y detectaron una marcada correlación entre los valores 

de NDVI y la vegetación urbana. Además, Yang et al. (2021) en su investigación 

analizaron los cambios del NDVI con relación a factores de urbanización y 

crecimiento poblacional, en un determinado periodo de tiempo en áreas urbanas y 

concluyó que los valores de NDVI variaron durante los años 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 análisis del NDVI del casco 

urbano de Rocafuerte durante el período de 2019 a 2023, se tiene una percepción 

amplia del componente urbano en relación con la vegetación. Los valores de NDVI 

más bajos en la parte céntrica que representan poca vegetación se atribuyen a la 

presencia de infraestructura, mientras que los valores más altos en áreas 

circundantes y límites de la ciudad representa presencia de una vegetación sana o 

mucha vegetación.   
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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 cantón Rocafuerte durante el periodo 2019 a 2023, se evidencian varias 

tendencias y patrones significativos. Existe una ligera disminución en los valores de 

NDVI a lo largo de los años, lo que evidencia una tendencia a la reducción de la 

densidad de vegetación en el área urbana. Esto se atribuye a factores como el 

crecimiento urbano, cambios en el uso del suelo y las condiciones climáticas. Es 

importante destacar que los valores bajos se observan en las partes céntricas del 

casco urbano, sugiriendo una continua falta de vegetación en estas áreas. Mientras 

que los valores altos en la periferia del casco urbano indican que las áreas verdes 

se mantienen. Estos cambios pueden indicar variaciones en la densidad y salud de 

la vegetación a lo largo de los años. 

Los resultados resaltan una interacción dinámica entre el área urbana y la 

vegetación presente, subrayando la importancia de un monitoreo continuo con 

tecnologías de teledetección para comprender la evolución a lo largo del tiempo. 

Las diferencias entre el centro y los límites de la ciudad destacan la necesidad de 

estrategias de planificación urbana que equilibren el desarrollo urbano con la 

preservación de espacios verdes. 

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

2019 2020 2021 2022 2023 

NDVI MIN -0.12 -0.01 -0.02 -0.04 -0.07 

NDVI MAX 0.53 0.42 0.44 0.46 0.53 

 

 

Figura 4.9. Curvas del NDVI Max y Min en el casco urbano del cantón Rocafuerte 
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4.2. ANÁLISIS LOS EFECTOS DE LAS ISLAS DE CALOR 

RESPECTO A LA TEMPERATURA DE LA ZONA CÉNTRICA 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 área urbana 

del cantón Rocafuerte, se ha observado una tendencia al aumento de la 

temperatura superficial. En 2019, la temperatura promedio fue de 21.16°C, con una 

máxima de 27.84°C, seguida por un ligero incremento en 2020 con un promedio de 

21.95°C y máximas de 29.58°C, no obstante, en el 2021 la temperatura se mantuvo 

relativamente igual con una media de 22.22°C y máxima de 29.58°C. El año 2022 

registró un leve aumento con medias de 22.81°C y máximas de 30.18°C. Sin 

embargo, el 2023 se destacó con una anomalía térmica significativa, alcanzando 

un promedio de 24.42°C de temperatura y una máxima de 28.84°C. 

 

Figura 4.10. Temperatura superficial terrestre (LST) del casco urbano del cantón Rocafuerte 2019 
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Figura 4.11. Temperatura superficial terrestre (LST) del casco urbano del cantón Rocafuerte 2020 

 

Figura 4.12. Temperatura superficial terrestre (LST) del casco urbano del cantón Rocafuerte 2021 
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Figura 4.13. Temperatura superficial terrestre (LST) del casco urbano del cantón Rocafuerte 2022 

 

Figura 4.14. Temperatura superficial terrestre (LST) del casco urbano del cantón Rocafuerte 2023 
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El análisis de las variaciones de la temperatura superficial en áreas urbanas es una 

temática en aumento debido a su relevancia y relación con el cambio climático. Guo 

et al. (2022) en su investigación describen que las zonas urbanas tienden a 

experimentar temperaturas altas, en comparación 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 áreas urbanas a nivel 

mundial. 

En un caso más específico en el área urbana del cantón Rocafuerte, el aumento de 

la temperatura superficial se ha observado en los últimos años, estudios como los 

de Salazar y Rodríguez, (2021) y Viteri (2022) y han documentado estos cambios 

en la costa ecuatoriana, coincidiendo con los resultados obtenidos en la presente 

investigación. 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 áreas urbanas en las últimas décadas. 

Además, Jin et al. (2015) y Kumari et al (2018) describen que la temperatura 

superficial y variables urbanas como la densidad de construcción, el uso del suelo 

y la vegetación tienen una estrecha relación, debido a que esta influencia aumenta 

la temperatura de estas áreas. Mientras que estudios de Soydan (2020) destacan 

como la vegetación tiene un papel importante en la mitigación 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 Climático [IPCC] (2019) mediante la 

recopilación de datos en varios años han determinado el aumento significativo de 

la temperatura superficial de las áreas urbanas a nivel global. 

Los datos de temperatura superficial en el casco urbano del cantón de Rocafuerte 

en el período 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 años, 

observándose un notable aumento en el último año. La distribución de la 

temperatura revela diferencias de temperatura dentro del área céntrica en 

comparación con las áreas que se acercan a los límites del casco urbano, los 
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valores más altos corresponden a la zona céntrica, evidenciándose una mayor 

concentración de infraestructuras. Este fenómeno está asociado directamente con 

la urbanización, debido a que las áreas densamente construidas y la poca 

vegetación 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 máx. 27.84 29.58 29.58 30.18 28.84 

 

 

Figura 4.15. Curvas de la temperatura superficial terrestre Max y Min en el casco urbano del cantón 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 año 2019 el barrio Eloy Alfaro lidera con un promedio de 8.39°C. Este patrón 

persiste en 2020, donde Eloy Alfaro alcanza un máximo de 9.63°C, convirtiéndolo 

en el barrio con mayores temperaturas. En paralelo, el barrio Los Pinos y María 

Isabel también destacan con promedios significativamente elevados en ambos 

años. En contraste, "San José" presenta uno de los valores promedio más bajos 

con 6.80°C en 2019. 

El año 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 específicamente la isla de calor en áreas 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 María Isabel también presentan 

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

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

intensidad térmica en la ciudad. 

 

Figura 4.16. Isla de calor de casco urbano: cantón Rocafuerte 2019 
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Figura 4.17. Isla de calor de casco urbano: cantón Rocafuerte 2020 

 

 

Figura 4.18. Isla de calor de casco urbano: cantón Rocafuerte 2021 



42 
 

 

Figura 4.19. Isla de calor de casco urbano: cantón Rocafuerte 2022 

 

Figura 4.20. Isla de calor de casco urbano: cantón Rocafuerte 2023 
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La isla de calor es un fenómeno característico donde la temperatura tiene un 

aumento significativo en áreas urbanas en comparación a zonas circundantes y ha 

sido ampliamente estudiado por autores como Yang et al. (2021) quienes 

identificaron aspectos físicos que influyen en la distribución de la isla de calor 

destacando que la composición y la geometría urbana influyen en la absorción y 

liberación de calor. Otros factores que influyen en el aumento de la intensidad de la 

isla de calor son la densidad de población, el uso del suelo y la falta de vegetación. 

En el estudio de Shahfahad et al. (2022) determinaron que durante los años de 

estudio evaluado la densidad poblacional ha ido en aumento y al mismo tiempo que 

la vegetación ha disminuido, factor que ha intensificado los efectos de la isla de 

calor. Situación similar a la que ocurre en el área urbana de Rocafuerte donde la 

salud de la vegetación es buena en las periferias de la ciudad y los focos de calor 

se concentran en lugares con concentración de infraestructura. 

En un contexto local, un estudio realizado por Vitery (2022) en la ciudad de Calceta 

encontró valores similares comparables en cuanto a la intensidad de la isla de calor 

en el periodo de estudio. Determinó que los barrios con mayor concentración 

poblacional, similares a Eloy Alfaro y Los Pinos, mostraron temperaturas más altas 

en comparación con áreas menos urbanizadas, como San José. Además, un 

análisis 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 años en estudio coincidiendo con la intensidad de la temperatura en 

presente investigación. 

Como se observa en la figura 4.21, el análisis de la intensidad de la isla de calor en 

el casco urbano del cantón Rocafuerte entre los años 2019 y 2023 muestra 

diferentes patrones en cada uno de los barrios estudiados, donde destacan 

aquellos con temperaturas más altas y más bajas. Haciendo especial atención al 

barrio Centro, debido a su importancia por la dinámica urbana porque es un punto 

crítico que permite comprender la variabilidad térmica en la ciudad. Es importante 

señalar que el año 2023 presenta una anomalía significativa en los datos de 

intensidad de la isla de calor en Rocafuerte en comparación con los años anteriores. 

Esta variación se atribuye a eventos climáticos extremos, en particular el fenómeno 

del Niño costero, que ha influido notablemente en las condiciones meteorológicas.  
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Figura 4.21. Distribución 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 

climáticos en ciudades ubicadas en regiones costeras tienden a cambiar junto a las 

anomalías climáticas, en este estudio se analizó las variables de la temperatura de 

una región costera mediante LST, NDVI y ONI en un periodo de tiempo y los 

resultados obtenidos evidenciaron un cambio gradual en la temperatura y qué 

fenómenos como El Niño y La Niña influyeron en la temperatura, resultados que se 

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

4.3. RELACIÓN ENTRE LA PRESENCIA DE VEGETACIÓN 

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 correlación de Pearson entre el Índice 

de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) y la Temperatura Superficial 

Terrestre (LST) de los años en estudio (2019, 2020, 2021, 2022 y 2023). La 

correlación se mantiene constante en 1 en todos los casos, lo que evidencia una 

relación lineal positiva entre el NDVI y la LST en cada año respectivo. Con estos 

datos se observa que donde el NDVI es bajo, la temperatura superficial terrestre 

tiende a elevarse en cada uno de los años analizados. Esta relación constante 
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señala la conexión entre la vegetación (representada por el NDVI) y las condiciones 

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

Tabla 4.4. Correlación de Pearson entre NDVI y LST en el casco urbano de Rocafuerte 2019 – 2023 

Correlación NDVI - LST Correlación 

NDVI 2019 LST 2019 1 
NDVI 2020 LST 2020 1 
NDVI 2021 LST 2021 1 
NDVI 2022 LST 2022 1 
NDVI 2023 LST 2023 1 

La relación entre el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) y la 

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

como Cici (2020) quien investigó la relación entre NDVI y LST mediante imágenes 

Landsat 8. Descubrió que donde la vegetación es densa (NDVI alto) la temperatura 

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

investigación. Además, Kayet et al (2016) estudiaron también la relación entre estas 

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

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

concluyendo que la vegetación sirve como amortiguador térmico porque regula la 

temperatura superficial. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES  

• El estudio presentó una distribución variada de cobertura arbórea, 

destacando el barrio municipal con 777 árboles. Algunos barrios como, La 

Isla y Colinas Pichincha, subrayan la importancia de la presencia de áreas 

verdes, mientras que barrios como, Lomas De Cementerio señala la 

necesidad de reforestación. El barrio centro a pesar de representar solo el 

3% del total de árboles presentes en el casco urbano, tiene repercusiones 

significativas en la calidad del área urbana y de las personas que lo habitan. 

Esta influencia se debe principalmente a los beneficios ambientales que la 

vegetación proporciona, como la reducción del ruido, purificación del aire y 

su capacidad para mejorar el bienestar de las personas. 

• El índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) presenta relación 

con la vegetación y la planificación urbana, la disminución de los valores del 

NDVI entre 2019 y 2023, resalta la disminución de la densidad arbórea, 

afectada ´por el crecimiento urbano, la notable baja salud de la vegetación 

enfatiza la necesidad de estrategias de planificación conservación y 

reforestación. Respecto a la temperatura superficial terrestre, se observa un 

ligero aumento a lo largo de los años 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 más afectado. Y abordar la isla de 

calor, incluyendo especialmente el barrio centro y los más afectados destaca 

la importancia de considerar los factores urbanos en el modelo de gestión 

ambiental y diseño urbano. 

• Los resultados del análisis de correlación de Pearson entre el Índice de 

Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) y la Temperatura Superficial 

Terrestre (LST) en el periodo 2019 – 2023 indican una relación entre el 

incremento de la temperatura y la baja salud de la vegetación. Por lo que 

evidencias la dependencia entre las condiciones térmica del casco urbano 

de Rocafuerte y la salud de la vegetación. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

• Implementar medidas de gestión adecuadas para áreas verdes, 

promoviendo la diversidad de la vegetación arbórea y reforestando 

prioritariamente las zonas más vulnerables como el barrio Lomas De 

Cementerio. Donde se podría incluir programas de reforestación con árboles 

nativos, implementación de prácticas sostenibles para el manejo de la 

vegetación urbana. Además, es importante que se desarrollen estrategias 

específicas para proteger y promover la presencia de árboles que 

contribuyan con la restauración de la biodiversidad local y al bienestar de las 

personas. 

• Establecer las consideraciones ambientales en la planificación urbana, así 

como la implementación de políticas para la protección del suelo y así 

proteger la vegetación existente. También brindar incentivos por la creación 

de nuevas áreas verdes, tecnologías sostenibles e infraestructura urbana 

que permita la mitigación de los efectos del desarrollo en el entorno natural. 

También sería importante desarrollar estudios relacionados entre la 

planificación urbana y la sostenibilidad ambiental en un enfoque 

interdisciplinario. 

• Desarrollar estudios sobre las tendencias temporales en la correlación entre 

el NDVI y la LST; mediante la identificación y el análisis de la influencia de 

varios factores como el uso del suelo, la precipitación, la urbanización y el 

modelado predictivo que permita realizar proyecciones de la evolución del 

NDVI, LST e isla de calor en respuestas al cambio climático. Estos estudios 

ayudarán a informar políticas de adaptación al cambio climático orientadas 

a la protección áreas verdes para que actúen como amortiguamiento de la 

intensidad de la isla de calor.  
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Anexo 1. Caracterización del área en estudio 

 

 

Foto 1. Vegetación urbana en el área de la iglesia Foto 2. Vegetación urbana en área residencial 

  

Foto 3. Vegetación urbana vivienda local Foto 4. Vegetación urbana en zona de vía 

  

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

 

Anexo 3. Datos de NDVI, LST e isla de calor del área urbana de Rocafuerte 
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Anexo 4. Valores máx. y min. de NDVI y LST 

 2019 2020 2021 2022 2023 

NDVI 

-0.12 -0.01 -0.02 -0.04 -0.07 

0.02 0.06 0.05 0.04 0.03 

0.08 0.13 0.13 0.13 0.13 

0.13 0.21 0.21 0.21 0.23 

0.18 0.28 0.29 0.29 0.33 

0.26 0.35 0.36 0.37 0.43 

0.53 0.42 0.44 0.46 0.53 

 

 2019 2020 2021 2022 2023 

NDVI Min -0.12 -0.01 -0.02 -0.04 -0.07 

NDVI Max 0.53 0.42 0.44 0.46 0.53 

 

 2019 2020 2021 2022 2023 

LST 

19.65 20.25 20.25 20.32 21.6 

21.02 22.27 22.27 21.96 22.81 

22.38 23.1 23.1 23.6 24.01 

23.75 23.81 23.81 25.25 25.22 

25.11 24.59 24.59 26.89 26.43 

26.48 25.67 25.67 28.54 27.63 

27.84 29.58 29.58 30.18 28.84 

 

 2019 2020 2021 2022 2023 

Tem superficial min 19.65 20.25 20.25 20.32 21.6 

Tem superficial max 27.84 29.58 29.58 30.18 28.84 

 

Anexo 5.  Distribución de la isla de calor en los barrios  
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Anexo 6. Resultados de la correlación de Pearson 
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