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Percepcion Remota en el Disefio de Estrategias de
planificacion Urbana, Caso de Estudio Isla De
Calor Urbano del Distrito Metropolitano de Quito
Remote Sensing in the Design of Urban Planning
Strategies, Case Study Urban Heat Island of the
Metropolitan District of Quito, Ecuador

Diana Paola Bafio Saltos, José Gabriel Salazar L, Ménica Susana Delgado

Resumen - Este estudio analiz6 la isla de calor urbana UCI
del Distrito Metropolitano de Quito, sobre la base del
calculo de la temperatura superficial de Landsat 7 ETM
multiespectral y Landsat 8 OLI / TIRS. Se calculan indices
de vegetacion NDVI y construcciones NDBI, y se establece
la relacion de estas variables con la superficie de la
temperatura mediante la aplicacién de la correlacion lineal
de Pearson. Los resultados indican que las islas de calor son
mas pronunciadas hacia las areas rurales donde hay un uso
combinado de la tierra entre la construccion horizontal, las
industrias y el equipo, en comparacion con las areas
urbanas donde prevalece la evolucion vertical. El indice de
vegetacion NDVI presenta una correlacién inversa con la
temperatura superficial y la tasa de construcciones,
correlacion directa, mientras que las temperaturas
superficiales obtenidas de Landsat 7 y 8 Landsat no son
comparables. En general, la caracterizacion de las islas de
calor urbanas se explica mejor a través del analisis de la
relacion entre la temperatura de la superficie y el uso de la
tierra.

Palabras clave — Calor urbano de isla, temperatura de
superficie terrestre, indice de vegetacién de diferencia
normalizada, indice de diferencia estandar de construccién.

Abstract— This study analyzed the urban heat island (UHI)
of the Metropolitan District of Quito with the calculation of
surface temperature of multispectral Landsat 7 ETM and
Landsat 8 OLI/TIRS. With these imagens were calculated
indices of vegetation NDVI and constructions NDBI, and
are established the relationship of these variables with
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temperature surface through application of the correlation
linear of Pearson. The results indicate that heat islands are
more pronounced towards rural areas where there is a
combined land use between horizontal construction,
industries and equipment, compared to urban areas where
there is prevalence of vertical developments. The NDVI
vegetation index presents an inverse correlation with
surface temperature and the rate of constructions, direct
correlation, while surface temperatures obtained from
Landsat 7 and 8 Landsat images are not comparable. In
general, characterization of urban heat islands is best
explained through the analysis of the relationship between
surface temperature and land use.

Index Terms— Island Heat Urban, Land Surface
Temperature, Index of Vegetation of Difference
Normalized, Index of Difference Standard of Buildings.

I. INTRODUCTION

L crecimiento fisico de las ciudades y su expansion

demografica implican una gran demanda de recursos
naturales, que sumado a la generacion de residuos, provocan
impactos en el ambiente, afectando el equilibrio climético del
su entorno (ONU Habitat, 2012). EI reemplazo de cobertura
vegetal por tejido urbano modifica los procesos energéticos e
hidricos que influyen en el movimiento de las masas de aire,
originando cambios en las condiciones climaticas locales a
nivel atmosférico y superficial (Oke, 1987). Alteraciones que
provocan un aumento en la temperatura de la urbe, respecto, de
las zonas rurales circundantes, fenémeno conocido como Isla
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de Calor Urbana (ICU) (Voogt & Oke, 2003). Término
empleado por primera vez en 1958 por el inglés Gordon
Manley, para referirse a ésta anomalia térmica generada por los
centros urbanos (Moreno, 2016).

La presencia del fendmeno de Isla de Calor Urbano, en
particular, durante el verano, genera impactos positivos y
negativos (EPA, 2016). Entre los positivos, se citan la extension
del ciclo de cultivo de determinadas plantas. En cuanto a los
negativos, se incluyen, el aumento del consumo de energia,
deterioro de la calidad del aire, alteraciones en la biodiversidad,
malestar humano y riesgos para la salud de la poblacién (Sheng
etal., 2017; VVoogt, 2008).

La cuantificacion de la ICU se realiza con base en dos
metodologias. La primera, estima la isla de calor de la capa
dosel de la capa dosel (ICCD) y de la capa de perimetro (ICCP),
por medio de la temperatura de aire (T) con datos provenientes
de termometros instalados en estaciones meteorologicas fijas o
en vehiculos. La segunda metodologia, mide la isla de calor de
superficie (ICS) con el empleo de la temperatura de superficie
(LST) obtenida de los datos de teledeteccion satelital o aviones
(Sheng et al., 2017; Voogt & Oke, 2003).

Utilizando el segundo enfoque, existen varios estudios que
estiman ICS mediante sensores remotos como imagenes
satelitales y fotografias aéreas. En este sentido, Roth, et al.,
(1989), emplearon la radiometria de alta resolucion AVHRR de
los satélites NOAA para determinar las intensidades de ICU de
cinco ciudades costeras del oeste de América del Norte donde
establecieron una correspondencia entre el uso de la tierra y los
patrones de temperatura, relacionando a las ICU con el grado y
tipo de desarrollo urbano. De esta forma estos autores
establecieron a las areas industriales con baja densidad
poblacional como zonas mas calidas en comparacion a regiones
con presencia de vegetacion. Oke y Voogt (2003) motivados
por las interrogantes metodoldgicas planteadas por Roth,
realizaron una revision de variables como la naturaleza de la
superficie de la imagen, temperatura superficial radiométrica,
temperatura real, utilidad de los datos satelitales en modelos
climaticos urbanos y la relacion entre Islas de Calor Urbano de
superficie e Islas de Calor Urbano atmosféricas para evaluar la
aplicacion de la teledeteccion térmica en el estudio del clima
urbano. Estos autores concluyen que los avances en este campo
de estudio se enfocan en el conocimiento de la estructura de
superficie, balances energéticos superficiales, determinacion de
la emisividad, indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) y temperatura del aire en y por encima de la capa de
vegetacion.

Sheng et al., (2017) en Hangzhou, Zhejiang, China, analizaron
las diferentes medidas de ICU mediante datos de temperatura
superficial provenientes de imagenes Landsat 5 LST y los
valores de temperatura del aire.. concluyendo que la ICU
cuantificada mediante el uso de imagenes satelitales y la medida
en estaciones no son comparables, debido a que la temperatura
del aire es una medida directa de la ICU, mientras que, los datos
de temperatura superficial proporcionan una medicion indirecta
tal como Schwarz et al., (2011) afirmaron previamente.,.

Con el fin de mejorar fiabilidad de los datos arrojados por los
sensores, se han empleado otras técnicas como el indice
Normalizado de Vegetacion (NDVI), indice Normalizado de
Agua (NDWI), indice Normalizado de Construccion (NDBI) y

indice Normalizado de No Cobertura (NDBal). Gallo et al.,
(1993), estudio la relacién entre temperatura superficial y el
indice NDVI, y encontraron temperaturas superficiales mas
bajas hacia zonas rurales con valores altos de NDVI v,
temperaturas altas un NDVI mas bajo en areas urbanas; lo que
se relaciona con la aparicion de flujos de calor latente y sensible
asociados a las caracteristicas superficiales del terreno. Ling
Cheng et al. (2006) al evaluar la relacion entre la isla de calor y
los cambios en la cubierta de uso de suelo emplearon a un
andlisis cuantitativo entre la temperatura e indices NDVI,
NDWI, NDBI y NDBal encontrando diferencias significativas
entre temperaturas asociadas a los diferentes tipos de uso de
suelo.

En ese contexto, Yuan y Bauer (2006), al comparar la superficie
impermeable con el indice de vegetacion NDVI, establecieron
una relacion lineal entre la temperatura de la superficie terrestre
y el porcentaje de superficie impermeable. En la misma linea,
Preciado y Aldana (2011) al analizar la isla de calor en la ciudad
de Santiago de Cali y su correlacion con los indices: NDVI,
NDW!I y NDBI, evidenciaron, que la disminucion de las areas
verdes urbanas y su reemplazo por tejido urbano causa un
incremento de temperatura en la urbe.

Por otro lado, en diversos estudios en los que se destacan
Ahmed (2017), Silva et al (2018) y Zhaoxinm et al (2018), los
cuales realizan estudios en Brasil, Egipto y China, muestran la
estrecha relacion del efecto de isla de calor algunas variable
ambientales y socioecondmicas como temperatura, velocidad
del viento, vegetacion, uso del suelo, densidad poblacional,
densidad de construcciones, entre otras. Para evidenciar estas
relaciones se emplean regresiones y correlaciones de las
distintas variables con el fenémeno para comprobar su efectiva
presencia.

En Ecuador, los estudios sobre climatologia urbana, son
limitados y no se reportan investigaciones del clima del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) con el uso de técnicas de
percepcion remota, y so6lo se registran estudios referenciales
del clima urbano. En este sentido, Serrano et al, (2012), realizan
un andlisis estadistico de datos meteoroldgicos proporcionados
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) en un periodo de 30 afios, determinando la
existencia de un microclima generado por el crecimiento
urbano, que se traduce en un aumento de 1°C en la temperatura
ambiental por la presencia del fendmeno de isla de calor.

El proposito de este estudio es examinar el fenémeno de Isla de
Calor Urbano en el DMQ, mediante técnicas de percepcion
remota, a base del célculo de la temperatura superficial de
imagenes Landsat 7 y su correlacion con el indice de vegetacion
NDVI y construcciones NDBI. En este contexto, busca exponer
como los procesos de urbanizacion entre los afios 2006 y 2016,
han influido en la calidad térmica del aire del distrito,
metodologia factible de reproducirse. Con base en los
resultados, se podran identificar las zonas que requieren de
estrategias de planificacion que conduzcan al mejoramiento de
la calidad de vida de sus habitantes y que reduzcan los efectos
negativos de la ICU.
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Administracion

Uso de suelo
Zonal
Norte
Residencial con presencia limitada
Calderon de actividades econémicas y de
equipamiento
La Delicia Residencial, equipamiento e

industrial
Centro Norte

Residencial, equipamiento y

Eugenio Espejo maltiple

Centro Sur
Manuela Sdenz  Residencial y equipamiento

Sur
Residencial con presencia de

Eloy Alfaro  actividades econdmicas y
equipamiento
Quitumbe Residencial con areas de expansion
Valles
Los Chillos Residencial con presencia limitada
de actividades econémicas y de
Tumbaco equipamiento

Il. MATERIALESY METODOS
A. Area de Estudio

ElI DMQ esta ubicado en la provincia de Pichincha, al norte del
Ecuador. Tiene una superficie de 4 235,2 km? y alberga al
15,5% de la poblacion nacional con aproximadamente a 2 239
191 habitantes para el afio 2010. De sus pobladores, alrededor
de 1 619 432 (72,32%) habitan en el &rea urbana y 619 759
habitantes (27,68%) en el area rural. Su territorio se caracteriza
por presentar un contexto geografico irregular, heterogéneo,
con diversidad de recursos naturales, variedad de pisos
climaticos y ecosistemas. Geograficamente, se distinguen tres
zonas: la seca interandina, interandina y lluviosa interandina.
Posee quince tipos de climas y dos estaciones climaticas bien
definidas: la seca entre junio y septiembre y la lluviosa de
octubre a mayo. Presenta temperaturas que varian entre los -
4°C y 22°C, no obstante, en la zona mayormente poblada se
promedia una temperatura media de 17°C.
Administrativamente, esté dividido en ocho zonales operativos
conformados por 32 parroquias urbanas y 33 rurales,
presentando mayor densidad poblacional las ubicadas en la
denominada “mancha urbana”, donde se distinguen distintos
modelos de clasificacion de estructura para uso del suelo (Tabla
1) (Plan Metropolitano de Ordenamiento Territorial 2012 -
2022).

Con el fin de evaluar el comportamiento de la isla de calor de
zonas residenciales, de equipamiento y expansion urbana, se
seleccion6 como érea de estudio a un cuadrante del territorio

(Fig. 1), localizado entre las coordenadas indicadas en la Tabla
2, donde se destacan las Administraciones Zonales de Calderon,
La Delicia, Eugenio Espejo y Valle de Tumbaco, lo que ha
permitido un analisis del comportamiento de la ICU de 14
parroquias urbanas y 11 rurales.

B. Adquisicion de la informacion

Se utilizaron once imagenes satelitales de la mision Landsat 7
ETM+ en modo SLC-off, disponibles en el sitio web Earth
Explorer (earthexplorer.usgs.gov) operado por el Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS) (Tabla 3). Las
imagenes estan proyectadas a la zona UTM 17 N, localizadas
en el Path 10 y Row 60 y corresponden a las que presentan el
menor porcentaje de nubosidad para los meses de junio a
septiembre de 2006 a 2016.

C. Preprocesamiento

El ajuste de la informacion, consistié en eliminar una serie de
lineas de error que se presentan en las imagenes del satélite
Landsat 7 ETM, modo SLC off. Este defecto, definido por la
USGS como “corrector de linea de escaneo” 0 “gaps”,
provoca una pérdida aproximada del 22% de la informacion de
cada imagen (Rodriguez, 2016). Para corregir esta anomalia,
se empled la herramienta Gapfill del paquete informatico
ENVI 5.1, la cual, interpola datos de la propia imagen, banda a
banda para rellenar los datos faltantes, generando un archivo
que contiene una nueva imagen sin vacios. Con las bandas
corregidas, se procedio a recortar el &rea de estudio de las
imagenes satelitales, procedimiento realizado con el paquete
informético ArcGis 10.1. El proceso descrito fue aplicado para
las bandas 3, 4,5y 6 VCID_

1. Tabla 2. Coordenadas de Mercator de la zona de estudio de la ICU del
DMQ

Latitud Longitud
9996402 774616
9996856 796347
9976791 775032
9977170 796726

Tabla 3. Imagenes seleccionadas para el estudio de la ICU del DMQ

Dia detoma Mes Afio Sensor
26 jun 2006
31 jul 2007
17 jul 2008
6 sep 2009
9 sep 2010
8 jun 2011 Landsat 7
10 jun 2012
13 jun 2013
16 jun 2014
6 ago 2015
5 jun 2016
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D. Célculo de la Temperatura Superficial

Para el calculo de la temperatura superficial de las imagenes
Landsat 7 y Landsat 8, se aplico la metodologia descrita en el
Landsat Project Science Office (2007) de la NASA. Este
procedimiento hace referencia a la aplicaciéon de ecuaciones
para la determinacidn de la temperatura superficial de la banda
del térmico, que para el sensor Landsat 7 corresponde a la banda
6 VCID_1 de 8 bits.

El célculo de la temperatura superficial presupone de manera
previa la conversion de niveles digitales ND a unidades
radiancia, proceso que ha sido calculado con la herramienta
Raster Calculator del programa ArcGis 10.1, al ingresar los
parametros sefialados en el archivo de metadata y se genera una
nueva imagen con los valores de radiancia y temperatura
superficial de la zona.

Con la ayuda de las imagenes se extraeran indicadores como
temperatura superficial, NDVI y NDBI que representan
variable ambientales y sociaeconomicas como temperatura,
densidad de vegetacion y densidad de construcciones.
Adicionalmente, el andlisis de las imagenes realizar tomando en
cuenta la division zonal que establece el municipio y que
comprende la vocacion del suelo los diferentes espacios del
municipio.

E. Conversion de niveles digitales radiancia Landsat 7
ETM+

Los niveles digitales DN de la banda térmica 6 VCID_1 de 8
bits se convirtieron a unidades de radiancia espectral watts/m?
ster um utilizando coeficientes de cambio de escala
proporcionados en el archivo de la metadata. La Ecuacién 1
(Landsat Project Science Office, 2007), se utiliz6 para convertir
ND en radiancia:

Lmax, ~LMIN,

L}\_

= — * (QcaL — QcaLmin) + L,
QcaLmax—QcaLMIN

@)

Donde Les la radiancia espectral en la apertura del sensor en
W/m? ster um, Lmax« radiancia espectral correspondiente al
Q cavax en W/m? ster um, Lums radiancia espectral
correspondiente al Q_caLmin (W/m? ster um), Q_caL imagen en
DN (banda 6), Q_caLmax valor maximo del pixel cuantificado
en DN igual a 255 y Q_cawmin Vvalor minimo del pixel
cuantificado en DN (correspondiente al Ly, igual a la unidad
para productos LPGS y NLAPS (antes del 4/4/2004) y cero para
productos NLAPS (después del 4/may/2004).

F. Obtencion del brillo de superficie captado por el sensor

Los ND de la banda del térmico fueron convertidos de radiancia
espectral a temperatura de brillo (referenciada a un cuerpo
negro), empleando la ecuacion de Planck, (Ecuacién 2)
(Landsat Project Science Office, 2007) donde se considera una
emisividad igual a la unidad.

__ K
NN
In(LA+1>

Donde, T es la temperatura de brillo superficial en grados
Kelvin, Ky constante de calibraciéon 1 en W/m? ster um (igual a
666,09), K, constante de calibracion 2 en grados Kelvin (igual
a 1 282,71), L, radiancia espectral en W/m? ster um, In
logaritmo natural.

T (2

Los valores de temperatura obtenidos al estar
referenciados a un cuerpo negro, deben hacerse correcciones de
emisividad acordes a la naturaleza de la cobertura de la
superficie (ldrovo & Hernandez, 2009), parametro que al
tratarse de areas urbanizadas varia entre 0.92 a 0.95 (Voogt &
Oke, 2003), considerandose para el area de estudio un valor de
emisividad de 0.95. Para el calculo de la temperatura superficial
corregida por emisividad se aplicé la Ecuacion 3 (Artis &
Carnahan, 1982).

L 3)

Ts = 1+(A*TTB)*1n(s)

Donde, Ts es la temperatura superficial (K), Tg temperatura de
brillo superficial (K), £ centro de longitud de onda (um), igual
a 11.5 um (Markham & Barker, 1985), p 14380 um-K (p =
h*c/c), h constante de Planck’s (6.626x1074Js), ¢ velocidad de
la luz (2.998x10% m/s), o constante de Boltzmann (1.38x10"
BJ/K) y € emisividad de superficie. Con respecto a los valores
de temperatura superficial, para convertirlos en valores de
temperatura en grados Celsius se restd de los resultados
obtenidos el valor de 273,15.

G. Calculo de los indices de Vegetacion y Construcciones

Los indices de diferencia normalizada son parametros que
proporcionan informacidon de las propiedades 6pticas del suelo
y se obtienen a partir de la combinacion de valores de
reflectividad de pares de bandas (Pérez & Mufioz, 2006). Para
conocer la influencia de la vegetacién y construcciones en la
generacion de la isla de calor, se calcularon los indices de
diferencia normalizada NDVI y NDBI.

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, NDVI,
representa la relacion entre los valores de los niveles digitales
de las bandas visibles del rojo e infrarrojo cercano NIR
(Ecuacion 4), contraste que permite evaluar el estado de la
vegetacion (Marini, 2008 en Preciado & Aldana, 2011).

__ NIR-Rojo
NDVI = NIR+Rojo “)

Al aplicar la Ecuacién 4 (Yuan & Bauer, 2006), se obtienen
valores de NDVI en el rango de -1.0 a 1.0, donde valores
inferiores a cero no aportan significado desde el punto de vista
ecolégico, mientras que, valores cercanos a la unidad se asocian
con alta actividad fotosintética, y valores bajos implican
ausencia de vegetacién o poca reflexion de luz del infrarrojo
(The Landscape Toolbox, 2016).
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En cambio, que, el indice de Diferencia Normalizada de
Construcciones NDBI, refleja la respuesta espectral de las
superficies edificadas a través de la relacion entre niveles
digitales de la banda de onda corta del infrarrojo SWIR y la del
infrarrojo cercano NIR, de la aplicacién de la Ecuacion 5 (Ling
Chen et, al. 2006), valores cercanos a cero son caracteristicos
de zonas urbanas. (Zha et, al. 2003 en Preciado & Aldana,
2011).

SWIR-NIR
NDBI = SWIR+NIR (5)

H. Correlacion entre temperatura superficial e intensidad de
vegetacion y construcciones

Para investigar la influencia de la vegetacion y construcciones
en la generacion de la isla de calor, se recurri6 al analisis de
Correlacion Lineal de Pearson, entre las variables de
temperatura superficial e indices de vegetacion NDVI y
construcciones NDBI, empleando las ecuaciones 6 y 7.

N o V(v
Sxy — lel(xl NX)(Yl y) (6)

Corry, = I =R+ (i) %
a2 [s5k o902

El empleo de estas expresiones implica resultados que varian
entre 1 a -1, donde 1 representa una correlacion directa positiva
entre las variables, el 0 ninguna correlacién, y, -1 una
correlacion inversa total.

I11. RESULTADOS

A. Distribucion de la temperatura superficial

En la Figura 2, se representan promedios anuales de
temperatura superficial obtenidos del procesamiento de
imagenes Landsat 7, los valores maximos y promedios
mantienen un comportamiento similar, presentandose gran
variabilidad climatica entre los periodos: 2007 a 2011y 2015 a
2016, donde se evidencian marcadas diferencias de temperatura
que oscilan desde 4.56 °C a 11,37 °C, con el valor mas alto en
el afio 2009 y el minimo en el 2008. Entre tanto, los valores de
temperatura minima marcan su punto mas alto en 2011 y el més
wayo en 2010, situacién que pudo presentarse debido a cambios
atmosféricos a escala regional o global, por la presencia de
modificaciones en los movimientos de masas de aire, producto
de la ocurrencia de los fendmenos del nifio o la nifia.

21

70

60 T max
50

40 T prom

30

20

10 \//\ w"

1]

Temperatura °C

-10
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

—Tmex 5105 | 5297 47,05 6131 5533 5009 5105 5153 558 57,66 496
—Tmin | 776 | 291 64 776 -144 1687 776 1368 432 075 432
—Tprom 36 | 3746 3126 4262 3744 32,88 3314 355 3648 4091 33,18

Figura 1. Variacion de Temperatura Superficial del DMQ

En el analisis de los cambios producidos en la temperatura del
area de estudio, se comparan los datos promedios obtenidos
para los afios 2006 y 2014, donde se presenta una tendencia
similar, entre tanto, para una evaluacién anual se consideraron
los afios 2012 a 2014, periodo en el cual se observa una
tendencia de incremento gradual .

En la Figura 3, se observa la distribucion de temperaturas
Landsat ETM+ para los afios 2006 y 2014. De acuerdo a esto,
se identifican siete zonas con temperaturas superficiales
superiores a 39 °C, localizadas en la parte central y norte de la
mancha urbana de la ciudad de Quito, correspondientes a las
parroquias: Carcelén, Ifiaquito, La Concepcion, Calderon, San
Antonio de Pichincha, Tababela y Guayllabamba.
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Distribucion de temperatura para Landsat ETM+ (2016)

Flgura 2 DIStI"IbUCIOf‘I Temperaturas Superflmales del DMQ

Iméagenes de 2006 (Izquierda) y 2014 (Derecha), notese que para el afio
2014 se presenta una mayor intensidad con respecto al afio 2006.

De estas localidades, no se identifica efecto ICU en el area
perteneciente a San Antonio de Pichincha, puesto que en esta
zona no se localizan estructuras urbanas ni comerciales, la
concentracion de calor obedece a caracteristicas climaticas
secas predominantes y presencia de minas de materiales
pétreos, que se extienden a lo largo de este territorio, situacion
que también influye hacia la parroquia Guayllabamba, la cual,
pese a pertenecer a un entorno rural presenta alta concentracion
de calor. Entre tanto, las islas de calor identificadas en los
sectores: Carcelén, Ifiaquito, La Concepcion y Calderon, se
relacionan con zonas donde existe predominancia de uso de
suelo multiple coexistiendo residencias, comercios e industrias

de bajo impacto, mientras que, la isla de calor que se presenta
en Tababela, responde a un cambio de uso de suelo debido al
equipamiento del actual aeropuerto Mariscal Sucre en el afio
2013.

Los valores de temperatura superficial (Tabla 4), indican que en
los afios 2006 y 2014, en las parroquias Tababela, Calderén y
Guayllabamba, se presenté un aumento de temperatura; en
cambio, en La Concepcién e Ifiaquito se produjo una reduccion,
y, en Carcelén no se observaron cambios.

Tabla 4. Valores de las temperaturas superficiales donde se presentan
ICU
Se detallan los valores de la temperatura superficial promedio de los
sectores donde se identificaron ICU.

T promedio °C

Sector 2006
2006 2012 2013 2014 2014
Tababela 36,59 38,85 3855 40,49 3,90
Calderén 39,60 3761 39,29 4031 0,71
La Concepci6n 38,13 38,02 37,79 37,69 -044
Ifiaquito 3350 3324 3262 3312 -0,38
Guayllabamba 38,97 4045 38,81 40,99 2,02
Carcelén 3753 36,93 36,93 37,50 -0,03

Al comparar los valores de distribucion de temperatura con el
uso de suelo, se determind que el aumento de temperatura en la
parroquia Tababela, estd asociado con la construccion del
nuevo aeropuerto Internacional Mariscal Sucre, que entr6 en
operaciones en febrero de 2013. EI mismo afio se present6 una
disminucion de temperatura en La Concepcion, debido al cese
de actividades operativas en la zona e implantacién del Parque
Bicentenario. Sin embargo, de este cambio en los usos del suelo
del sector, su temperatura superficial, con respecto a Ifiaquito,
mantiene una diferencia de 4,57 ° C, debido a la conservacion
de grandes superficies impermeables cubiertas por asfalto.
Entre tanto, el aumento de temperatura en Calderén esta
relacionada con la expansion urbana no planificada y el
consecuente crecimiento poblacional. Por otro lado, la
disminucion de la temperatura en Ifiaquito es acorde con el
mejoramiento del estado vegetativo del Parque Metropolitano
que se extiende en gran parte de su territorio.

B. Estimacion de los indices NDVI y NDBI

En la Tabla 5 se resumen los valores medios de los indices
NDVI (Fig. 4) y NDBI (Fig. 5), estos resultados sugieren
cambios en los afios 2006 y 2014 en cuanto al estado de la
vegetacion y construcciones. Se detecté un incremento en el
indice de construcciones en las parroquias analizadas, a
excepcién de La Concepcidn donde este indicador presenta un
decrecimiento, lo que esta asociado con el cese de operaciones
del antiguo aeropuerto.

Al analizar el indice de vegetacion, se observa un mejoramiento
en el estado de la vegetacion en La Concepcion, Ifiaquito y
Guayllabamba, debido a la existencia de parques y bosques en
estas parroquias; mientras que, en Tababela, Calderon y
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Distribucion de indice Normalizad

: p o SRS &
Figura 3. Distribucion del indice NDVI en el DMQ
Imagenes de 2006 (parte izquierda) y 2014 (parte derecha), nétese que en
las areas correspondientes a bosques y parques marcados con color rojo y
amarillo presentan los valores de NDVI mas altos

Carcelén, donde no existen &reas verdes, se presenta una
condicién desfavorable para este indicador. Estos escenarios
estan asociados al crecimiento demografico y al alto desarrollo
urbano no planificado de Calderon, la expansion urbanistica en
Carcelén y el cambio de uso de suelo en Tababela.

Tabla 5. indices NDVI y NDBI de los sectores donde hay presencia de

ICU

2006 2013 2014
Sector

NDVI NDBI NDVI NDBI NDVI NDBI
Tababela 0,4846 0.1215 0,3407 0,0876 0,3671 0,0837
Calderon 0,3290 0,0502 0,2922 0,0204 0,3050 0,0310
La - i i
Concepci6n 0,2151 0,0326 0,2177 0,0307 0,2307 0,0412
Ifiaquito 0,3975 0,1504 0,3969 0,1589 0.3993 0,1513
Guayllabamba 0,3949 0.1028 0,4140 0,0961 0,4057 0,0879
Carcelén 0,3495 0,0970 0,3251 0,0824 0,3234 0.0795

C. Correlacion entre temperatura superficial e intensidad de
vegetacion y construcciones

Los valores obtenidos tras aplicar el coeficiente de correlacion
Lineal de Pearson entre las variables de temperatura superficial
e indices de vegetacion NDV1 y construcciones NDBI (Tablas
6). Las correlaciones presentan niveles de significancia mayor
del 95 %. La correlacion entre temperatura e indice NDVI,
representa una relacion inversa moderada con valores cercanos
a -0.5, lo que significa que a medida que se fraccionan areas
verdes la temperatura aumenta, correlacion que en Calderon y
La Concepcion presenta valores cercanos a 0, que indican
escaza presencia de vegetacion o detrimento de la misma.

En cambio, la correlacion entre temperatura de superficie e
indice de construcciones NDBI, muestra un comportamiento
directo positivo, en el cual el aumento de temperatura esta
condicionado por la presencia de construcciones, excepto para
La Concepcion cuya correlacién se aproxima al 0, sugiriendo
que el aumento en la temperatura superficial en esta &rea esta
asociada al porcentaje de suelo impermeable existente.
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Figura 5. Distribucién del indice NDBI en el DMQ
Imagenes de 2006 (Izquierda) y 2014 (Derecha), ndtese que en las areas
correspondientes a bosques y parques marcadas con color verde
presentan los valores de NDBI més bajos

Distribucion de indice Normalizado de Construcciones para Landsat ETM+ (2006)

Tabla 6. Correlacion temperatura superficial e indices NDVI y NDBI

2006 2013 2014
Sector

Temp/ Temp/ Temp/ Temp/ Temp/ Temp/
NDVI NDBI  NDVI NDBI NDVI NDBI

Tababela -0,6270 0,7926 -0,6239 0,7760 0,5809 0,7777

Calder6n -0,2518 0,5111 -0,1824 05038 -0,0752 0,3541

La
Concepci -0,2981 0,1602 -0,1935 0,0813 -0,1075 -0,0162
on
Ifaquito -0,6646 0,6855 -0,7439 0,7438 -0,6816 0,6746
Sr:?)zllab -0,5264 0,6623 -0,5357 0,7246 -0,5272 0,7085

Carcelén -0,5956 0,6671 -0,6039 0,6442 -0,4898 0,5558

IVV. DISCUSION

El area de estudio seleccionada posee diferentes caracteristicas
en cuanto al comportamiento espectral como: zonas urbanas,
rurales, agricolas, bosques, suelo desnudo o parques; lo que
implica que la adopcion de un coeficiente de correccion de
emisividad uniforme de 0,95 para el calculo de la temperatura
superficial, no incorpora caracteristicas particulares de cada
zona.

En cuanto, al uso de indices de diferencia normalizada para
evaluar la relacion entre temperatura superficial, vegetacion y
construcciones, se obtuvo una mejor correlacion entre
temperatura e indice de construcciones, no obstante, para las
zonas donde se presentan grandes extensiones de territorio
cubiertas por superficies impermeables o construcciones de tipo
horizontal, esto es, en las parroquias La Concepcion y
Calderén, no se presenta correlacion entre las variables
analizadas, por tanto, se infiere que, la evaluacion de Islas de
Calor Urbano se relacionaria mejor a través de una clasificacion
supervisada donde se distingan los componentes de la
superficie.

Los resultados obtenidos indican que en las parroquias donde
se presenta el fendbmeno de ICU requieren del disefio de
estrategias de mitigacion que incorporen elementos de orden
ambiental enfocados a la creacion de una red verde urbana, que
considere el mejoramiento de las condiciones existentes y un
mejor planeamiento y control para el disefio urbano futuro tanto
a nivel urbano como rural del distrito.

V. CONCLUSIONES

El andlisis de Isla de Calor Urbano del Distrito Metropolitano
de Quito, con el fin de conocer la influencia de uso de suelo,
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vegetacién y construcciones en la generacion de este fenémeno,
genera las siguientes conclusiones: (1) A través de la
determinacion de la distribucion espacial y temporal de la
temperatura superficial se identifico que este fendmeno esta
presente en seis parroquias del Distrito Metropolitano de Quito,
tres urbanas: Carcelén, La Concepcién e Ifiaquito y tres rurales:
Tababela, Calderén, y Guayllabamba; (2) la presencia de islas
de calor en zonas urbanas del DMQ estan asociadas a procesos
de zonificacion de viviendas de tipo vertical; (3) en las zonas
rurales la ICU se relaciona con la presencia urbanizaciones de
tipo horizontal, estructuras de equipamiento de uso multiple y
falta de espacios verdes, presentdndose temperaturas mas
elevadas que en las zonas urbanas; (4) en el afio 2013 cuando
se produjo un notable cambi6 en el uso de suelo por la
reubicacién del aeropuerto Mariscal Sucre, en la parroquia La
Concepcion se produjo una disminucion de la temperatura
superficial en -0,44 °C, mientras que en Tababela se registré un
incremento de 3,9 °C; lo que es consecuente con los valores de
los indices de vegetacién y construcciones, que en el primer
caso tras el cese de operaciones del antiguo aeropuerto se
produjo un mejoramiento en las condiciones vegetativas de las
areas verdes existentes, mientras que para Tababela se produjo
un decremento acompafiado de un elevado aumento en el indice
de construcciones (5) el Indicador de Vegetacion Normalizada
NDVI presenta una correlacién inversa con la temperatura
superficial, lo que significa que, a medida que se fraccionan
areas verdes la temperatura aumenta, lo que también es
coincidente con la falta de espacios verdes en las parroquias de
Calderon, Carcelén y Tababela (6) el Indicador Normalizado
de Construcciones NDBI muestra un comportamiento directo
positivo con la temperatura superficial, condicionando su
incremento a la presencia de construcciones; (7) la
caracterizacién de las Islas de Calor Urbanas se explica mejor a
través del analisis de la relacién entre la temperatura superficial
y el uso de suelo. (8) la falta de planificacion y control en el
desarrollo urbano especialmente donde predominan viviendas
de poca altura muy adosadas modifican las condiciones en
cuanto a su temperatura superficial requiriéndose estrategias de
mitigacion, tales como la planificacién a partir de bio-
geografia, geo-estadistica o andlisis de espacios con
espectrometria. (9) Se debe profundizar el estudio de los
factores que influencian o alteran el clima urbano. Al respecto
este estudio brinda un primer acercamiento a esta problemética
la cual debe ser complemenada con otras investigaciones que
nos brinden mayores luces sobre el fenémeno y sus posibles
soluciones.
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