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Resumen

En la presente investigacion se determina la intensidad y distribucién espacial
del fenémeno Isla de Calor Urbana en la ciudad de Riobamba, mediante los andlisis de
datos meteoroldgicos, temperatura de brillo a partir de imagenes satelitales y a través de
un muestreo manual con termohigrémetro, nos encontramos con una leve intensidad de
Isla de Calor Urbana en Riobamba.

Resaltando en el hallazgo del andlisis de imagenes satelitales que en la ciudad se
presenta un fendmeno de Isla de Calor Rural al norte de la ciudad en donde predominan
suelos descubiertos con poca materia organica y vegetacion. De igual manera, se pudo
identificar que la presencia de particulas suspendidas, en este caso ceniza volcanica de
los volcanes Sangay y Tungurahua, altera las observaciones radiométricas realizadas
por satélites, dificultando la obtencion de valores reales de temperatura.

Asi mismo, se determina que la presencia de vegetacion aporta a la humedad
relativa del ambiente, lo cual permite que la temperatura ambiente se refresque.

A pesar de ser una ciudad intermedia en tamafio y poseer una temperatura
relativamente fria (13 grados Celsius promedio anual), la ciudad de Riobamba presenta
un fendmeno Isla de Calor Urbana, con una intensidad de 1.1 grados Celsius; este
fendmeno se presenta en el centro-norte de la ciudad, lugares donde predominan las

actividades comerciales, burocraticas y académicas.
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Introduccion

El cambio climético trae consigo diferentes consecuencias negativas para el
planeta. Una de sus principales causas es el incremento demografico, especialmente en
las ciudades con la consecuente presion a los recursos naturales, de los cuales dependen
los seres humanos. Durante las ultimas dos décadas, se ha vuelto cada vez mas urgente
la importancia de abordar las cuestiones ambientales en las ciudades de todo el mundo;
esencialmente, debido a la evidencia irrefutable de un aumento en la sensacion de calor,
la presencia de sequias, la alteracion de la biodiversidad y un deterioro en la salud
humana, entre otros factores cruciales (Benitez 2013). Estos elementos prioritarios
hacen que los impactos del cambio climatico desde finales del siglo XX sean innegables.
Para mediados del afio 2021 en el planeta tierra vivian 7.837 millones de personas, de
esta poblacion el 56% habitaban en areas urbanizadas, es decir: 4.388 millones de
personas Vvivian hasta entonces en las ciudades (William and Flora Hewlett Foundation
2021). A raiz de la revolucion verde y la implementacion de politicas neoliberales, la
tendencia al éxodo humano de &reas rurales a zonas urbanizadas se vio en incremento,
por lo que cuestiones como la precarizacion laboral agricola, la expropiacion ilegal de
tierras, necesidad de mejores dias, salud y educacién de calidad, fueron los motivantes
para la migracién del campo a la ciudad (Campos y Alcala-Sanchez, 2012). Y, como se
puede evidenciar en las cifras historicas, la poblacién mundial se sigue concentrando en
las ciudades; los datos sugieren que en 1950 menos del 30% vivia en las ciudades,
mientras que para el 2000 esta cifra se elevd al 47%, en lo que respecta al 2021 el 56%
y se prevé que para el 2030 la poblacion habitando las ciudades sera del 60% (Campos
y Alcala-Sanchez, 2012).

Poblacién por Poblacién por Proyeccion de
sectores en 1950 sectores en 2000 poblacion por
sectores en 2030

% Urbana Rural % Urbana % Rural % Urbana % Rural

Figura 1. Distribucién demogréafica por sectores rurales y urbanos de Riobamba
Fuente: Campos y Alcald-Sanchez, 2012.
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La concentracion de poblacion en las ciudades consume mas de la mitad de la
energia primaria, en estos espacios se da una gran parte de las emisiones de CO2 al
ambiente, como consecuencia, es en las ciudades donde hay riesgos latentes por el
cambio climatico, por cuanto en estas se concentran: estrés por calor, movimientos en
masa, eventos meteorol6gicos extremos, inundaciones costeras, contaminacion del aire,
sequias y escasez de agua (IPCC 2014). Una investigacion muestra que ciudades con un
millon de habitantes consumen diariamente 9.500 toneladas de combustible, lo que
genera 950 toneladas de contaminantes atmosféricos (Maldonado 2009). Este nivel de
consumo induce a la concentracion de contaminantes atmosféricos en las areas urbanas,
con el subsiguiente aumento de las temperaturas ambientales de las ciudades. Es
relevante aclarar que, son los paises con alto ingreso econdémico y gran poder
adquisitivo, los que generan mas contaminacion, particularmente por el estilo de vida
(Margulis 2016).

El éxodo del campo a la ciudad, con el incremento demografico en esta Gltima,
provoca el cambio del uso de suelo como producto de la demanda por espacio para
habitar, provocando el reemplazo de coberturas de suelos agricolas o naturales por
asfalto, cemento y concreto. Entre el 2015 y 2020 las ciudades de ingresos bajos
incrementaron su area en 1,5% anual (ONU-HABITAT 2020). Se conoce gue en la
superficie de las ciudades, la impermeabilizacion por una capa de asfalto y
construcciones, provoca un escurrimiento mas réapido de las precipitaciones y la
subsiguiente escasa evaporacion, lo cual trae consigo un aporte bajo a la humedad
relativa y por consiguiente reduce la presencia de agua y su capacidad para refrigerar el
ambiente en las ciudades, produciendo un fendmeno conocido como Isla de Calor
Urbana (Garcia 1995).

Tal es el caso, que en agosto del 2003 se experimentd una intensa ola de calor
en diversas ciudades europeas (Reto 2003); un estudio realizado en 9 ciudades francesas
demostro que 3,096 muertes extra se produjeron en agosto del 2003 debido a la ola de
calor, y de las cuales, en su mayoria se dieron en los entornos urbanos (Tertre et al 2006).
Otro estudio investigativo que evalud el impacto en mortalidad y uso de energia en
Estados Unidos, arrojé que las muertes por el fendmeno Isla de Calor Urbano (ICU)
incrementaron en 1.1 por millén de habitantes (Lowe 2016). Es asi como en New York
cada afio, mas de 1.100 personas son hospitalizadas por estrés calérico y un poco mas

de 100 personas mueren (Greeen 2021). El contraste entre el analisis de datos tanto
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satelitales como de ingresos hospitalarios y defunciones en Philadelphia USA, demostrd
que la distribucidon espacial de los fallecimientos por la ola de calor de 1993 se localizaba
en los sectores mas pobres y en donde la intensidad de la (ICU) fue mayor;
demostrandose que la problematica en torno al fenémeno ICU tiene un mayor impacto
a medida que avanzan los efectos negativos, sociales y ambientales del Cambio
Climético (Johnson y Wilson 2009).

El proceso de urbanizacion provoca cambios en la naturaleza de la superficie
terrestre, que devienen en la inevitable consecuencia de variaciones en las propiedades
atmosféricas, alterando los balances de calor y generando el efecto Isla de Calor Urbano
(ICU) (Veron 2010). Es asi que, el fendmeno ICU aporta en gran medida en el
incremento de la temperatura media del planeta, por cuanto las ciudades contribuyen
con el calor antropogénico generado y que incide en el cambio climatico mundial. El
término ICU, que corresponde a las siglas de Isla de Calor Urbano, se distingue por la
presencia de temperaturas elevadas en la ciudad. En un entorno urbano, los traslados de
personas y mercancias, el consumo de combustibles fosiles, el uso de electrodomeésticos,
los procesos industriales y productivos, son las fuentes de calor y, como consecuencia,
contribuyen al aumento de temperatura y al impacto ambiental de las &reas urbanas.
Muchas de las veces, la huella ecoldgica de las ciudades sobrepasa sus limites espaciales
y se extiende a escalas regionales (Rodriguez 2010). Con el fendmeno ICU se puede
incrementar los efectos negativos del cambio climatico: alterando los patrones de lluvia,
empeorando la contaminacién del aire, incrementando el riesgo de inundaciones y
teniendo incidencia en el descenso en la calidad de vida y agua (Heaviside et al 2017).

Para el analisis y estudio del fendmeno Isla de Calor Urbano se han aplicado
diferentes métodos a lo largo del tiempo, empezando por el uso de termdémetros
manuales en el registro de temperaturas de las ciudades y posterior, con el advenimiento
de las tecnologias espaciales y satelitales, se aplicé la teledeteccion para su analisis. Sin
embargo, el estudio con sus diferentes metodologias tiene sus limitantes por cuanto la
morfologia y densidad constructiva de la ciudad, estos son factores que determinan la
presencia o0 ausencia de calor en el interior de las ciudades, asi como también, tienen
incidencia en la circulacion de aire, por ello, o bien puede refrescar, o incrementar la
temperatura ambiente en la ciudad. Otras dificultades para el estudio de ICU son la
ausencia de estaciones meteoroldgicas fijas en las zonas urbanas, sumando esto a la

dificultad administrativa para el acceso a los datos meteoroldgicos.
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En la aplicacion del método de teledeteccion, factores como nubosidad,
presencia de ceniza volcanica, sombras, entre otros, dificultan el procesamiento de datos
satelitales, ya que alteran y dificultan la transferencia de datos al sensor.

En diferentes ciudades se ha llevado el estudio y analisis del fendmeno ICU,
resaltando los siguientes hallazgos; en Santiago de Chile, en el 2014, se identificd una
intensidad de ICU de 5,9 grados Celsius (Sarricolea y otros 2014), en Medellin
Colombia se encontro una intensidad ICU de 4,81 grados Celsius (Estrada 2017), en
Cuenca — Ecuador tuvo una intensidad ICU de 2 grados Celsius (Mena y otros 2017),
en la ciudad de Nueva York — Estados Unidos se hall6 una intensidad ICU de 3 grados
Celsius (Gedzelman 2003). En este sentido, no se puede establecer una magnitud usual
del fendmeno pues la altitud a la que se encuentran las diferentes ciudades, asi como su
emplazamiento geografico, hacen que varien las magnitudes de ICU entre ciudad y
ciudad. En adicion, la incidencia de radiacién solar varia en el tiempo, lo que también

marca una diferencia en las temperaturas registradas por las diferentes metodologias.

Justificacion

Segun la informacion revisada y estudiada, algunas ciudades de Latinoamérica
no han sido objeto de estudio de los fendmenos ICU o IFU. Es por ello que es pertinente
y necesario realizar una investigacion sobre el fendémeno ICU en Riobamba, con el
objetivo de aportar a la literatura con un analisis en el contexto andino latinoamericano.
Analizar y estudiar este fendbmeno permitira esbozar un panorama de la situacion
térmica de la ciudad de Riobamba, a fin de que se puedan encaminar esfuerzos para
prevenir este tipo de fendmenos que afectan a la poblacion de las ciudades y contribuyen

al calentamiento global.

Delimitacion del area de estudio

Riobamba se sitta en el callején interandino en la Sierra central del Ecuador, se
ubica a 175 km al sur de la capital Quito, se localiza en el canton que lleva su mismo
nombre, dentro de la provincia de Chimborazo. (Figura Nro.1) Se ubica a una altitud de
2.754 m.s.n.m., el area urbana se extiende con 30.949 metros cuadrados, exceptuando
las areas urbanas parroquiales, la temperatura promedio anual es de 13.4 grados Celsius
(GADMR 2021). La presente investigacion se centrara en la zona urbana y los entornos

rurales inmediatos a la ciudad de Riobamba.
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Figura 2. Mapa de ubicacion

Es ahi donde surge la pregunta de: ;como y ddnde se presentan los fendmenos
Isla de Calor Urbana o Isla de Frio Urbana en la ciudad de Riobamba? Y mediante un
analisis estadistico y el uso de iméagenes satelitales, se llevara a cabo una evaluacion
para identificar y cuantificar la diferencia de temperaturas entre las zonas urbanas y los

territorios rurales adyacentes a la ciudad de Riobamba.

Objetivos
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Objetivo General
Identificar la magnitud y distribucion espacial del fendmeno ICU o IFU en la ciudad de

Riobamba.

Objetivos Especificos

-Precisar la temperatura ambiente promedio maxima y minima de los afios 2015, 2016
y 2017 en la ciudad de Riobamba, a través del analisis estadistico de datos
meteoroldgicos.

- Establecer la magnitud y distribucion espacial del fendmeno ICU mediante
teledeteccion en los afios 2015 y 2017 en la ciudad de Riobamba, a partir de la
estimacion de la temperatura de brillo.

-Determinar la magnitud y distribucion espacial del fendmeno ICU por medio de

muestreo con termometro manual en la ciudad de Riobamba para contrastar los

resultados obtenidos a partir del analisis de datos satelitales.

Tabla 1.

Vinculacion objetivos especificos con metodologia aplicada.

Objetivos

Método

Precisar temperatura ambiente
promedio méxima y minima de los
afios 2015, 2016 y 2017 en la ciudad
de Riobamba.

A través de un analisis estadistico de promedios, minimas y
maximas de los datos meteoroldgicos de temperaturas de
los afios 2015, 2016 y 2017 de la estacién meteoroldgica
ESPOCH, elaboracién de gréaficos para interpretacion de
tendencias.

Establecer magnitud y distribucién
espacial del fenémeno ICU mediante
teledeteccion en los afios 2015 y 2017
en la ciudad de Riobamba.

Mediante el calculo de temperatura de brillo con iméagenes
satelitales landsat 8 de la banda termina 10 se determina la
temperatura de brillo de la ciudad y su distribucion espacial.

Determinar la magnitud y distribucion
espacial del fenémeno ICU mediante
muestreo con termdmetro manual en
la ciudad de Riobamba.

Recopilacién de temperaturas ambiente con un
termohigrometro manual en 14 puntos distribuidos
homogéneamente en la ciudad y sus alrededores,
elaboracion de un mapa de calor con los datos de
temperatura recolectados, contraste de promedios de
temperaturas urbanas y rurales y finalmente la estimacion
de la intensidad del fendmeno ICU.

Marco de referencia
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Social
En promedio la densidad poblacional de paises en vias de desarrollo supera cuatro veces
el promedio de densidad poblacional de paises desarrollados, este crecimiento
demogréfico en paises de bajos ingresos provoca que los edificios e infraestructuras no
suplan la necesidad de albergar a la poblacién, incrementando de esta manera el
hacinamiento, la congestion vehicular y a su vez elevando los niveles de contaminacion
atmosférica y temperatura ambiente de las ciudades (OECD/European Commission
2020). El crecimiento demografico de la ciudad de Riobamba en 20 afios fue del 1.77%
anual y super6 la media anual del Ecuador, por lo que en los datos se estima que desde
1990 al 2010 crecié demograficamente un 35.41% (Censos 1990; 2001 2010). Este
crecimiento demografico se debio a diversos factores, principalmente porque la ciudad
de Riobamba presentd las condiciones basicas para satisfacer las necesidades de sus
rhabitantes, la apertura de vias que conectan las areas rurales con las zonas urbanas, asi
también como las construccion de edificaciones de interés social como fue en 1908 la
construccién de la estacion de ferrocarril que trajo consigo nuevas infraestructuras
comerciales y residenciales a los alrededores de la estacion ferroviaria (Klaufus 2009).
Asi también, en el 2005 se construye el campus “Edison Riera” de la Universidad
Nacional de Chimborazo (UNACH) en el barrio San Antonio del Aeropuerto en las
afueras del limite urbano de Riobamba; estos factores impulsaron la construccién de
conjuntos residenciales y un aumento en la dinamizacién econémica de las areas
suburbanas de Riobamba, cambiando la cobertura y uso de suelo de actividades
agricolas, ganaderas y forestales por residencias y comercios, producto de la afluencia
de estudiantes de las afueras (Chimborazo 2015). Este crecimiento demogréafico
acelerado trae consigo un incremento en el nivel de vulnerabilidad de los asentamientos
humanos, producto de la débil planificacién y ordenamiento territorial que existe en
estos nuevos emplazamientos urbanos (Programa de las Naciones Unidas para los
Asentamientos Humanos 2011).

Conforme al Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Riobamba (PDUR) de
1992, se establece el limite del area urbana de la ciudad seguln la extensién cubierta por
servicios municipales como suministro de agua potable, electricidad, limpieza de calles
y servicios similares. En este contexto y basandose en los datos proporcionados por el
municipio, se delimita un area urbana que abarcaba 2,882 hectareas en el afio 1990.
(C+C ConsulCentro 1992). Mas sin embargo, segn una investigacién realizada con

sensores remotos en la tesis elaborada por Paola Coello en el 2019, se determina que en
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el afio 1998, la ciudad de Riobamba poseia una extension de mancha urbana de 2.025
hectéreas, con la predominancia de coberturas de suelo de tipo vegetacién arbustiva,
herbacea y paramos; para el afio 2008 esta extension fue de 2.753 hectareas,
incrementando el area urbana en un 35.97% respecto al 1998 y disminuyendo
considerablemente la cobertura de suelo de tipo vegetacion arbustiva, herbéacea y
paramos, que fueron sustituidos por suelos desnudos y areas construidas. Finalmente,
en el afo 2017 la superficie urbana de la ciudad de Riobamba fue de 3.243 hectareas,
reduciendo las coberturas vegetales y primando los suelos desnudos y areas construidas,

estas zonas se expandieron mas alla del limite urbano aprobado (Brito 2019).

Area Urbana (hectareas) seglin analisis de
sensores remotos-tesis Coello Brito 2019.

1998

2025

2008 2753

2017

3243

=

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

M irea Urbana (hectareas)

Figura 3. Crecimiento urbano de Riobamba

Fuente: Brito, 2019.

Legal

En la Constitucion del Ecuador del afio 2008 en su articulo 264 y en el articulo
55 del Codigo Organico de Organizacion Territorial COOTAD; determinan que los
Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales se encargardn de formular los
planes de ordenamiento territorial con el fin de regular el uso y ocupacién del suelo
urbano y rural de las jurisdicciones cantonales correspondientes (EC 2008) (EC 2019).
En ese sentido la ciudad de Riobamba, a través de la Municipalidad, cuenta con algunos
instrumentos legales y normativos que delimitan y tratan el limite urbano de la ciudad.
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En el plan de Desarrollo Urbano de Riobamba del afio 1992 se establece un

limite urbano que contaba con una extension de 2.882 hectareas (C+C ConsulCentro

1992).

Segun el ultimo texto normativo que determina el limite urbano de la ciudad de

Riobamba, (Nuevo Cddigo Urbano) oficializado y publicado en noviembre del 2017, la
ciudad de Riobamba tiene un limite urbano de 3.200 hectareas (GADMR 2017).
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Historico

La original Riobamba fue sepultada en 1797 debido a un terremoto de gran

magnitud y posterior colapso de la colina denominada Cullca, dos afios después del

terremoto la ciudad se reubica en la Ilanura de Tapi, sitio donde se emplaza con la forma

de damero (cuadricula) alrededor de la plaza central (Coronel 2015). En esta nueva

localidad la ciudad de Riobamba se organizd en 268 manzanas, de las cuales 243 las

ocupaban blancos y mestizos, las otras 25 manzanas restantes las habitaban indigenas
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(Astudillo y Mancheno 2018). Posteriormente, a inicios del siglo XX, entre 1897 y 1908
se construyo la linea férrea que conectaba Quito — Guayaquil, siendo la ciudad de
Riobamba el vértice por el que atravesaba el ferrocarril, provocando que a los
alrededores de la estacion férrea se emprendan nuevas fabricas e iniciando un nuevo
progreso econdmico y social en la ciudad. La Sociedad Bancaria del Chimborazo ubica
una sede en Riobamba, lo que provoca el incremento en obras, infraestructuras y
equipamientos a fin de darle prestigio y modernidad a la ciudad (Klaufus 2009).

Entre 1909 y 1926 la ciudad se dividia en 3 parroguias: Maldonado, Lizarzaburu
y Veloz, en el afio 1913 la ciudad contaba con un &rea de 196 hectéreas; en 1918 el
arquitecto municipal Cristobal Oquendo Salas prolonga algunas avenidas de la ciudad,
incrementandose establecimientos comerciales y residenciales a los alrededores de las
avenidas Veloz, Guayaquil y 10 de agosto; para 1925 la ciudad ya contaba con un area
de 232 hectéreas (Astudillo y Mancheno 2018). Posterior al auge econémico y social,
adicional a los gastos incontrolados y especulaciones, provocaron el desplome de la
Sociedad Bancaria de Chimborazo y de otras entidades financieras, deteniendo
momentaneamente la expansion y crecimiento de la ciudad (Klaufus 2009). En los afios
sesenta el avenimiento de las reformas agrarias implicé algunos cambios sociales y
fisicos de la ciudad, para 1954 el arzobispo Leonidas Proafio ejecutaba la doctrina de la
liberacion en su gestion, arrebatando el papel importante que la iglesia catdlica tenia
sobre el desarrollo de la ciudad (Klaufus 2009). Con la gestidn de Leonidas Proafio, que
se caracterizaba por el alfabetismo y una autoconciencia étnica, provocando una
participacién mas activa de la poblacion indigena en la vida urbana (Klaufus 2009). La
ciudad crecia hacia el norte y nororiente, producto de la migracion de poblacién indigena
de los alrededores, es asi que entre 1938 y 1974 la poblacion crecio de 25 a 58 mil
habitantes, a inicios de los afios cuarenta al norte centro de la ciudad se construyo el
aeropuerto de caracter militar para la defensa en la guerra contra el vecino pais Per(
(Klaufus 2009). En los afios setenta se construyen los primeros barrios populares en las
periferias de la ciudad, con poblacién proveniente de comunidades cercanas como la de
Penipe y que se ubicd al lado oriental de la ciudad, en el lado sur personas originales de
San Luis y Chambo y en el norte pobladores provenientes de San Andrés (Klaufus
2009). A inicios de los afios noventa, menos de la tercera parte del area urbana se
encontraba consolidada y mas de la mitad se encontraba en construccién (Klaufus 2009).

En la actualidad, la ciudad cuenta con un limite urbano de 3.200 hectéreas, las

cuales no se encuentran consolidadas en su totalidad y, en base al analisis de los datos
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de evolucidn del area urbana de la ciudad, se puede observar que Riobamba no ha tenido
un crecimiento urbano paulatino y ordenado, sino que al contrario, se ha ido
modificando con el tiempo y descontroladamente. Segun los datos proporcionados en el
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del 2021, el area urbana de la ciudad se
fue extendiendo en el espacio y en el tiempo de acuerdo como se observa en la siguiente
tabla.

Tabla 2
Historico del area urbana de la ciudad de Riobamba
AREA URBANA
FECHA EN
HECTAREAS

Siglo XV1I 38

1900-1930 152
1940-1950 552.4
1984 1503
1990 1749
1998 2812
2000-2011 5584
2014-2020 3094

Fuente: PDOT - Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Riobamba.

Evolucion en el tiempo del area urbana de
Riobamba en hectareas.
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Fuente: PDOT - Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Riobamba.

Tipo de Investigacion

La base teorica que guia esta investigacion se centra en un enfoque cuantitativo;
el cual se inicia con el anélisis estadistico de los datos de temperatura, recopilados por
la estacién meteoroldgica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH)
en Riobamba. Esto se realiza con el propdsito de obtener una comprension de las
temperaturas registradas en la estacion meteorologica. Luego, se procede al
procesamiento computarizado de datos raster provenientes de imagenes satelitales de la
mision estadounidense Landsat 8. Este procesamiento tiene como objetivo identificar la
magnitud y la distribucion espacial del fenémeno conocido como Isla de Calor Urbano
(ICU) o Isla de Frio Urbano (IFU) en Riobamba, utilizando la temperatura de brillo,
también denominada temperatura de la superficie radiante.

La meteorologia y la teledeteccion son disciplinas que enmarcan al objetivo de
la presente investigacion, ambas se caracterizan por la aplicacion de métodos

cuantitativos.
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Capitulo primero

Isla de Calor Urbana, Teledeteccidon, Mision Landsat

1. Isla de Calor Urbano

Se la denomina “isla” porque en los patrones de las isotermas se puede apreciar
una forma similar a la de una isla en el mar (Oke 1995). La Isla de Calor Urbana se
define como la disparidad térmica que se produce entre las zonas urbanas y las regiones
no urbanizadas que rodean una ciudad, esta diferencia de temperaturas se debe
principalmente a que las superficies cubiertas por cemento, concreto, asfalto, ladrillo,
etc., absorben una mayor cantidad de radiacion solar.

Después, estas superficies absorben calor y emiten esta energia térmica al
ambiente, lo que resulta en un aumento de las temperaturas en las &reas urbanas. (Oke
1978). Incluye también en calor urbano a las fuentes de calor provocadas por actividades
antropogénicas como; sistemas de aire acondicionado, transporte de personas y
mercancias, quema de combustibles fosiles, entre otros, de tal forma que las emisiones
de carbono en las ciudades corresponden al 97% del CO2 generado por los humanos, de
lo cual se divide el 40% proveniente de la industria y el 60% restante del transporte y
construccién (Svirejeva-Hopkins et al 2004). ElI fendmeno ICU es una evidencia del
cambio climatico en una escala local, en la que los cambios son perceptibles si se presta
particular atencion a las condiciones ambientales o climéticas de la zona.

El calor concentrado en las ciudades, principalmente debido a las actividades
antropogeénicas, estd directamente relacionado con la densidad poblacional; a mayor
nimero de personas que habitan una ciudad, mayor ser& el calor generado por las
actividades. Es asi que un analisis de doce mega ciudades en Asia arrojo que existe una
correlacion entre el nimero de habitantes de una ciudad y el incremento en la presencia
del fenémeno ICU (Hung et al. 2006).

Los factores principales relacionados con el fendmeno ICU incluyen la
considerable liberacion de calor debido a las actividades humanas, la obstruccion de los

flujos de aire a causa de la densidad de las infraestructuras, una alta absorcion de
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radiacion solar y una limitada evapotranspiracion debido a la escasa cobertura vegetal
(Oke 1978).

El primer registro de una diferencia de temperaturas entre las zonas urbanas y
sus alrededores, lo realizd Luke Howard en 1833 en la ciudad de Londres, en ese
entonces se utilizaron termometros como herramienta para las mediciones de
temperatura, con lo que consiguieron identificar la diferencia de temperaturas entre la
ciudad y las areas rurales proximas (Howard 1833). A medida que la tecnologia siguié
avanzando se aplicaron diferentes métodos para la estimacion y monitoreo de la Isla de
Calor Urbana; en un inicio se utilizaron transectos moviles para la observacion de
temperaturas urbanas; después de ello, con el avenimiento de sensores remotos para la
exploracion y observacion de la superficie terrestre y el lanzamiento del programa
satelital Landsat en 1972, se da inicio al estudio de la ICU con informacion satelital. El
programa Landsat cuenta con una banda térmica para el monitoreo de las temperaturas
de la superficie terrestre, esta tecnologia permitié aumentar un método mas a las
herramientas utilizadas para el estudio y andlisis de la ICU.

A partir de la literatura revisada, se definen dos tipos de ICUs; la primera de ellas
es la ICU Superficial (ICUs) o también Ilamada ICU censada remotamente, este nombre
en particular se da porque usualmente se usa informacion satelital obtenida del sensor
infrarrojo térmico para su determinacion. Esta ICU se caracteriza por una variacion en
temporadas, siendo la mas intensa durante el verano, asimismo se caracteriza por estar
presente durante la noche y el dia, es en este Ultimo cuando es particularmente méas
intensa (Oke 1982). La diferencia entre las temperaturas urbana y rural varia de 5y 10
grados Celsius durante el dia, mientras que en la noche esta variacion es de 10 a 15
grados Celsius (Voogt y Oke 2003). Este fendmeno mantiene una temperatura de la
superficie superior a la temperatura del aire (Oke 1982). La presente investigacion
determinaré la presencia de ICU en la ciudad de Riobamba a partir de la Temperatura
de brillo del sensor.

El segundo tipo es la ICU Atmosférica (ICUa) que, a diferencia de la ICUs, es
determinada a partir de métodos tradicionales como termémetros en transectos méviles
0 con termometros de estaciones meteoroldgicas fijas, este tipo de ICU mantiene unas
diferencias de temperaturas entre el area rural y urbana durante el dia de 1 a 3 grados
Celsius y en la noche, que es cuando se registra su mayor intensidad, de 7 a 12 grados
Celsius; son representadas mediante Figuras de isotermas (U.S. Environmental

Protection Agency 2008). La ICUa se divide en dos tipos; la ICU a capa de dosel, la
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cual comprende desde la superficie hasta por debajo de las copas de los arboles y techos,
es aqui donde las personas vivimos; el segundo tipo de ICUa es la ICU de la capa limite,
misma que se extiende desde la copa de los arboles y techos de las construcciones hasta
el punto donde el paisaje urbano ya no influye en la atmosfera, aproximadamente 1,5
kilometros desde la superficie (U.S. Environmental Protection Agency 2008).

Es importante diferenciar entre los fendmenos Ola de Calor e Isla de Calor
Urbana, el primer fendmeno esta categorizado como un evento meteoroldgico extremo
(WMO 2023). La Ola de Calor se comprende como la llegada de aire muy caliente sobre
un area extensa que dura entre unos cuantos dias a varias semanas (WMO 2023). Asi
también el IPCC (2021) menciona que la Ola de Calor es un periodo de tiempo célido,
provocado por el exceso en el umbral de temperatura relativay la principal caracteristica
reside en la temporalidad de 2 0 mas dias con temperaturas superiores a las normales y
abarca escalas regionales a globales (WMO 2023).

Contrariamente a la Ola de Calor, la Isla de Calor Urbana se caracteriza por la
situaciéon en la que las temperaturas dentro de la ciudad son mas altas que las
temperaturas en las zonas rurales que la rodean, principalmente se da por las actividades
humanas, el tipo de superficies y el consumo de energia, esto provoca que la ciudad
retenga mas calor, incrementando la temperatura ambiente de la ciudad y generando una
isla de calor (Aflaki et al. 2016). Este fendmeno a diferencia de la Ola de Calor tiene
una escala local.

Diversos factores generan la ICU, partiendo principalmente por el tipo de
cobertura superficial. En las ciudades, la escasa cobertura vegetal reduce
significativamente la evapotranspiracion y por consiguiente la humedad relativa
ambiente, disminuyendo la capacidad del ambiente para refrigerarse; de igual forma, al
estar cubiertas las superficies con materiales impermeables, el agua de precipitacion se
escurre en menor tiempo. El material del que estan constituidas las construcciones es
otro factor para la generacion de ICU porque determina como la energia solar es
reflejada, emitida y absorbida; la forma de la ciudad y densidad constructiva determina
el flujo de viento, la capacidad de emitir radiacion de regreso al espacio y también la
absorcion de energia. La densidad constructiva ha provocado los denominados “cafiones
urbanos” que se ilustra como una calle estrecha rodeada de edificios muy altos,
provocando que, por el dia la presencia de sombra enfrie el ambiente, mientras que por
la noche, este cafién urbano impide que la radiacion del dia pueda ser emitida al espacio

y, al contrario, es absorbida por las paredes de los edificios lo que incrementa la
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temperatura del ambiente (U.S. Environmental Protection Agency 2008). Y finalmente
el factor no menos importante: las actividades humanas como la industria, el transporte
y el uso de energia para refrigerar o calentar espacios habitados, generan un aporte
importante al incremento de temperatura en la ciudad (U.S. Environmental Protection
Agency 2008).

2. Teledeteccion

Se trata de un método que posibilita la obtencion de datos sobre un objeto en
estudio desde una ubicacion remota. El prop6sito principal de esta técnica radica en
adquirir, procesar y analizar imagenes digitales de la superficie terrestre, las cuales son
capturadas por satélites artificiales (Guitierres y Nieto 2006). Estos satélites orbitan
alrededor de la tierra a distancias de aproximadamente 600 y 900 kilémetros de altura,
unos tienen orbitas helio sincrénicas, es decir, a una inclinacion de 90 grados respecto
al plano ecuatorial; y otros tienen una Orbita perpendicular a la rotacién de la Tierra
(Vega et al. 2010). Estos satélites llevan sensores multiespectrales e hiperespectrales,
los cuales posibilitan la observacion de elementos en la superficie terrestre a través de
distintas franjas del espectro electromagnético o longitudes de onda, microondas,
infrarrojos, térmicos y del espectro visible (Vega et al. 2010).

La teledeteccion parte de la fuente de energia primaria: el sol, que refleja su
energia en la superficie terrestre, donde los objetos que reciben la luz solar también
reflejan esta energia, pero de diferente manera dependiendo de su composicion; este
reflejo de energia es captada por los sensores en los satélites y posterior se puede
codificar en valores radiométricos o niveles digitales para cada pixel de la imagen, para
que finalmente el usuario final pueda hacer uso de estos valores con tratamientos
digitales y visuales que permiten extraer informacion de interés (Vega et al. 2010).
Segun Chuvieco (1996). Los elementos de la teledeteccion son: fuente de energia
(origen de la radiacion electromagnética), cubierta terrestre (superficies naturales o
artificiales), sistema sensor (sistema electrénico que capta la informacion
electromagnética), sistema de recepcion comercializacion (guarda la informacién del
sensor y la transmite), intérprete (transforma la informacion del sensor en informacion
atil para el fin que se persigue) y finalmente el usuario final (beneficiario del documento

con informacidn extraida).
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La forma como reflejan los diferentes tipos de superficie varia segun las
condiciones fisicas (textura, humedad y temperatura), quimicas (contenido de materia
organica, composicion, etc.) y ambientales (estacion del afio, pendiente, hora de la toma,
orientacion, entre otros), es por ello que el reflejo de los objetos captado por los sensores
no es anico y homogeneo (Guitieres y Nieto 2006). Al tipo de reflejo particular para
cada elemento se lo denomina firma espectral, es la reflectancia de acuerdo a la longitud
de onda, asi que se puede usar para clasificar distintos materiales (U.S. Geological
Survey 2019).

Las imé&genes satelitales varian segun sus resoluciones entre: resolucion espacial,
que define la menor unidad representada en un pixel, cuanto menor sea el tamafio del
pixel, mayor sera el nivel de detalle en la imagen; por otro lado, la resolucion espectral
se refiere a la capacidad de un sensor para captar un rango especifico de longitudes de
onda y el numero de bandas espectrales que puede detectar; a su vez, la resolucién
radiométrica, se refiere a la cantidad de valores almacenados en un pixel, en otras
palabras, la cantidad de niveles de grises que puede contener un pixel; y finalmente, la
resolucion temporal, es el tiempo que toma al satélite regresa al mismo sitio observado

de la tierra (U.S. Geological Survey 2019).

3. Mision Landsat

En 1972 se lanza al espacio la primera mision de satélite para monitorear los
recursos naturales de la tierra, en ese entonces la mision se Ilamaba Earth Resources
Technology Satellites por sus siglas en inglés ERTS (INEGI s.f.). La responsabilidad de
mantener y operar el sistema recae en la Administracién Nacional de Aeronauticay del
Espacio (NASA), mientras que la comercializacidn de las imagenes estaba en manos del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Posterior a esta mision se la
denomino con el nombre Landsat, que quiere decir Land: Tierray Sat: Satélite (INEGI
s.f).

Hasta el momento se han enviado 9 misiones Landsat; la octava mision, Landast,
orbita alrededor del planeta en forma casi circular con una orientacion polar, siempre en
la direccion de la porcion de la Tierra que recibe luz solar, demora 98.9 minutos dar una
vuelta completa alrededor del planeta y pasa por el mismo sitio cada 16 dias, se

encuentra a 705 kilometros de altura (U.S. Geological Survey 2019).
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Esta mision cuenta con dos sensores: el primero es Operational Land Imager
(OLI) que captura informacidn en las regiones de longitud de onda visible, infrarrojo
cercano, infrarrojo de onda corta y cuenta con una banda pancromatica, en total este
sensor tiene 9 bandas. Esta mision estd equipada con dos dispositivos de captura de
datos. El primero de ellos es el OLI, el cual recopila informacion en diversas franjas del
espectro electromagnético, incluyendo las regiones de longitud de onda visible,
infrarrojo cercano, e infrarrojo de onda corta. Ademas, dispone de una banda
pancromatica, sumando en total 9 bandas de captura. (U.S. Geological Survey 2019). El
segundo sensor de esta mision es el Thermal Infrared Sensors (TIRS) que opera con dos
espectros termales infrarrojos en las bandas 10 y 11, los cuales a través de tratamiento
de datos nos proporcionan la temperatura superficial de la tierra (U.S. Geological
Survey 2019).

El sensor TIRS opera a través de fotodetectores de pozo cuéntico, los cuales
registran la radiacion infrarroja térmica de longitud de onda larga emitida por la
superficie terrestre. La intensidad de esta radiacion esta directamente relacionada con la
temperatura de la superficie (U.S. Geological Survey 2019).

La misién Landsat y su catalogo de imagenes se organiza en una cuadricula con
columnas (path) y filas (row) con 190 kilémetros en el eje X'y 180 kilémetros en el eje
Y, esta ordenacion tiene el fin de facilitar la identificacion para la descarga segun la
posicidn geografica que sea de interés para el estudio; para el caso de esta investigacion
se utilizard la celda con path: 10 y el row: 61, misma que comprende el territorio
ecuatoriano de la sierra central (U.S. Geological Survey 2019).
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Capitulo segundo

Metodologia

La presente investigacion aplicara tres métodos diferentes para el analisis del
fenomeno ICU en la ciudad de Riobamba. Se aplicaran tres métodos diferentes por
cuanto

ada uno de los tiene caracteristicas que los marginan en pequefias imprecisiones;
empezando por la incompletitud de los datos en el andlisis estadistico de datos
meteoroldgicos de la estacion meteoroldgica ESPOCH; adicional, al disponer de datos
de una sola estacion meteorologica no se puede interpolar los datos para contrastar los
mismos. En la obtencién de temperatura de brillo a partir de andlisis de imagenes
satelitales se ve interferida por la presencia de nubes, particulas suspendidas, sombra de
nubes, ceniza volcanica en la atmosfera y vapor de agua, lo que dificulta el adecuado
calculo de variables y obtencion de datos objetivos (Cook et al. 2014). De igual manera
la topografia o rugosidad de la superficie juega un papel preponderante al momento de
la extraccion de datos a partir de teledeteccion, por ello en un estudio llevado a cabo se
determina la influencia de la pendiente y la incidencia de la radiacion solar en la
obtencion de datos de temperatura con sensores remotos (Kuenzer y Zhang 2007).
Finalmente, se realiz6 un muestreo de temperaturas manual con termohigrémetro, a fin
de determinar, otra fuente confiable, las temperaturas observables en el area de estudio;
este método tiene la particular imprecision de que la presencia de vientos refrescan la
temperatura del ambiente,, la incidencia de radiacion solar también altera las

temperaturas ambiente, asi como también en la que se realicen las .

1. Andlisis de datos meteoroldgicos de la estacion ESPOCH

Los datos meteoroldgicos disponibles de la estacion meteorolégica ESPOCH se
encuentran clasificados diariamente con datos de temperaturas maximas, medias y
minimas. Para facilitar el analisis de los datos de temperatura ambiental de todos los
afios en estudio, se procedid a extraer los promedios de temperaturas minimas, medias
y méaximas de cada mes en los afios 2015, 2016 y 2017. A partir de estos datos se generan
gréficos de lineas para una mejor interpretacion y analisis; también se genera la linea de

tendencia para cada set de datos.
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Tabla 3.

Datos temperaturas minimas, medias y maximas del 2015, 2016 y 2017 en Riobamba de
la estacion meteorologica ESPOCH.

2015 2016 2017

Temperat MINI '\E/' MAXI | MINI '\E/' MAXI | MINI '\E/' MAXI

Uras MA |5, | MA MA |5 | MA MA |5, | MA
(DIA) |\ | (BIA) | (DiA) |7 | (DIA) |(DIA) |7 | (DIA)
Enero 7.2 (3) |13.3]24.6 (16) (3.8 (28) [15.6|26.7 (27) 6.2 (16) | 13.4 [ 25.0 (19)
Febrero  |5.2(21)[14.4]|26.8 (21)| 8.0 (2) |14.6|25.6 (27) 4.3 (19) |13.4|25.2 (10)
Marzo 7.8(3) [13.8] 23.8(2) [9.0 (26)|14.4| 24.0 (6) | 5.4 (1) [13.1| 22.4(16)
Abril 7.0 (18)[13.3]21.6 (19)| 9.3 (3) |14.5(24.8 (25)| 6.0 (2) |13.6|22.7 (22)
Mayo 5.4 (2) [13.2] 23.6 (3) |5.4 (31)|13.8{24.0 (30) [3.8 (29) [ 13.5|22.3 (18)
Junio 5.4(2) |12.6]24.4 (14)| 5.7 (9) |12.4| 22.1(1) | 5.2 (6) [13.1| 24.7 (8)
Julio 3.2(14) [12.7]22.8 (14) | 5.0 (15) | 12.3| 22.7(16) |3.6 (12) | 11.8|23.0 (15)
Agosto 3.2(14) [12.7]22.8 (14) | 2.5 (25)|12.9(23.8 (29) | 4.0 (1) |12.5]23.2 (19)
Septiembre 2.2 (15) [ 13.2|24.5 (29) [ 6.2 (13) [ 13.0{25.6 (13) | 2.8 (5) |13.4|24.7 (21)
Octubre | 3.4(8) [14.0{25.4 (30) [3.2 (27) [14.1|25.4 (31) | 5.7 (9) |13.7|25.7 (25)
Noviembre | 4.8 (3) [14.0| 25.0 (3) |0.2 (21)|14.7(26.2 (17)| 4.2 (4) |14.3|25.5 (10)
Diciembre | 2.6 (3) [14.0|24.6 (31)|5.4 (22)|13.9 24.5(11) |3.7 (13) | 14.0| 25.6 (10)
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Temperaturas promedio minimas, medias y maximas
del 2015, 2016 y 2017 en Riobamba.
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Figura 6. Gréfico de temperaturas minimas, medias y maximas del 2015, 2016 y 2017 en
Riobamba de la estacién meteorolégica ESPOCH

A partir del andlisis de los datos de la estacion meteoroldgica se podra tener una
perspectiva de los rangos de temperatura gque se observan en la ciudad de Riobamba, de
tal manera que se pueda contrastar con las temperaturas que resulte del procesamiento
de iméagenes satelitales y del muestreo con termohigrémetro manual.

Es importante destacar que, con el fin de garantizar la disponibilidad de
iméagenes satelitales sin obstrucciones debidas a nubes en la region de interés, se
adquiriran imagenes correspondientes a las fechas en las que la zona de estudio presente
la menor cobertura nubosa a fin de que los datos de radiacion puedan ser analizados con

la menor interferencia atmosférica posible.

2. Seleccion de iméagenes satelitales

A partir de la pagina web Earthexplorer.usgs.gov del Servicio Geoldgico de
Estados Unidos se procede a la busqueda y descarga de imagenes en las coordenadas de
referencia con latitud: 01 ° 39 '54 " Sury en longitud 078 ° 39 ' 32 " Oeste, coordenada
que corresponde a la zona urbana de Riobamba, se realiza la busqueda de imagenes en
un rango de fechas desde el primero de enero del 2015 al 31 de diciembre del 2015. Se

realiza otra busqueda desde el primero de enero del 2016 al 31 de diciembre del 2016 y
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una ultima busqueda desde el primero de enero del 2017 al 31 de diciembre del 2017;
se buscan imégenes con un rango de 0% a 100% de cobertura nubosa y a partir de las
iméagenes disponibles se discriminan aquellas que muestren mucha nubosidad en el area
de interés de la presente investigacion.

Se descargan datos de imégenes del sensor Landsat de la coleccién 2, ya que
estas imagenes tienen una mejor calidad, a diferencia de las imégenes de la coleccion 1,
los datos descargados de la coleccion 2 se encuentran en un nivel #1 de procesamiento,
lo que corresponde a datos de imagenes corregidas radiométricamente vy
geométricamente (U.S. Geological Survey 2019). Estos datos se encuentran con la
actualizacién del Global Reference Image por sus siglas en inglés (GRI) un sistema de
geoposicionamiento del satélite Sentinel 2 que se utiliza para correcciones geomeétricas
y a su vez recibe actualizaciones del modelo digital de elevaciones (Survey 2021). Por
esta razon, no se aplicaran correcciones geométricas o radiométricas a las imagenes que

se utilizaran.

Tabla 4.
Fechas de busqueda y seleccion de imagenes Landsat 8 para la descarga
. Fecha de la Hora de la
Periodo de . . .
B Imagen Seleccionada imagen imagen
Usqueda . :
seleccionada seleccionada

del 01 Ene 2015 02 noviembre oo
o1 31 Dic 2015 LCO8_L2SP_010061_20151102_20210219 02_T1 2015 15:26:49
del 01 Ene 2016 20 noviembre .
o1 31 Dic 2016 LCO8_L1TP_010061_20161120 20200905 02_T1 2016 15:27:02
del 01 Ene 2017 03 septiembre oo
ol 31 Dic 2017 LC08_L2SP_010061_20170920_20200903_02_T1 2017 15:26:51

A continuacion, se detallan las temperaturas observadas en la estacion
meteoroldgica ESPOCH en las fechas de las imagenes satelitales descargadas para el

analisis en esta investigacion.
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Temperaturas registradas por la estacién meteoroldgica ESPOCH en las fechas de

descarga Imagenes satelitales

Temperatura
maxima registrada
en la estacion
meteoroldgica
. Fecha de la imagen Hora de captura ESPOCH
Imagen seleccionada . -
seleccionada de imagen
LCO08_L2SP_010061_20151102_20210219_02_T1 02 noviembre 2015 15:26:49 234
Hl
LC08_L1TP_010061_20161120_20200905_02_T1 20 noviembre 2016 15:27:02 252
Hl
LCO08_L2SP_010061_20170920_20200903_02_T1 03 septiembre 2017 15:26:51 238
Hl

3. Medicién de la ICU

El método a aplicarse en la presente investigacion utiliza especificamente la
banda 10 del Sensor Infrarrojo Térmico, que tiene una recepcion en la longitud de onda
de 10.60 - 11.19 micrometros, esta banda se encuentra disponible para la descarga en la
mision Landsat 8 (U.S. Geological Survey 2019).

Segln la sugerencia del servicio geoldgico de Estados Unidos USGS, no es
recomendable utilizar la banda 11 del sensor TIRS porque tiene un alto nivel de
incertidumbre en su calibracion (U.S. Geological Survey 2019).

Se genera un poligono (Figura 2) que abarca la zona urbana de la ciudad
Riobamba y los alrededores proximos que se constituyen de territorios rurales, con este
poligono se realizara un recorte a la banda 10, 4 y 5 de las diferentes imagenes
descargadas, a fin de obtener solo el area de interés para el analisis. A las imagenes no
se les aplica una correccion radiométrica y geomeétrica por cuanto las mismas ya cuentan

con correcciones desde su descarga (U.S. Geological Survey 2019).
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Se generan dos sitios de muestreo para realizar la comparacion de temperaturas
de iméagenes satelitales y asi determinar la intensidad del fenémeno ICU, el primer sitio
de muestreo se ubica en el centro histérico de la ciudad de Riobamba, en la interseccion
de las calles Argentinos y Tarqui con coordenadas 1° 40’ 19,34” S y 78° 38’ 46,61”E.
El segundo punto de muestreo se localiza en la zona rural, especificamente en el sector
del barrio San Martin de Veranillo, en las coordenadas 1° 38" 43,40” Sy 78° 37" 46,57
Ambos sitios se encuentran a la misma altitud de 2759 msnm, la Unica diferencia radica
en que el segundo punto de muestreo se ubica en un area rural donde predominan
actividades agricolas y una menor presencia de construcciones y actividades antropicas;
se los ha elegido en esas zonas especificas ya que

Figura 7. Mapa delimitacién del area de estudio

El enfoque metodoldgico de la "temperatura de brillo" ha sido ampliamente
empleado en diversas investigaciones con el fin de estudiar y analizar diferentes
fendmenos y sistemas. Este método se basa en la medicion y andlisis de la radiacion
electromagnética emitida por un objeto o sistema, lo que permite obtener informacion
crucial sobre sus propiedades fisicas y térmicas (Casaban 2017).

En el ambito de la astronomia, la temperatura de brillo ha sido utilizada para
caracterizar objetos celestes, como estrellas, planetas y galaxias. Los astronomos
utilizan espectroscopia para analizar la luz emitida por estos cuerpos y a partir de las
lineas espectrales presentes en sus espectros, determinar la temperatura superficial y
composicién quimica de los mismos. Este enfoque ha sido fundamental en la
clasificacion estelar y su estudio evolutivo.

Asimismo, en la investigacion de materiales, la metodologia de temperatura de
brillo ha sido empleada para analizar propiedades termo-0pticas. A través del estudio de
la radiacion infrarroja emitida por materiales bajo diferentes condiciones térmicas, es
posible obtener informacién sobre su conductividad térmica, capacidad calorifica y
transiciones de fase (Casaban 2017).

Los datos del satélite pueden verse interferidos por gases presentes en la
atmosfera, particulas suspendidas y sombras de las nubes. En la ciudad de Riobamba la
presencia de particulas de ceniza suspendidas, producto de la actividad volcanica del

volcan Tungurahua y Sangay, dificultan que las lecturas del procesamiento de imagenes
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satelitales puedan aproximarse a una lectura cierta de temperatura, por ello los datos se
encuentran cerca de las temperaturas registradas por los termometros de la estacion
meteoroldgica ESPOCH. Por consiguiente, los datos, producto del andlisis y
procesamiento de imagenes satelitales, tendran unicamente fines de referencia mas no
como un dato real.

Para el célculo de temperatura de brillo primero se transforman los valores
digitales de la imagen en radiacion espectral en el tope de la atmdsfera (TOA), ya que a
través de este proceso se reducen los factores de la misma, tales como gases y vapor de
agua, que difuminan la radiacién que ingresa en el planeta Tierra y también la reflejada
por la superficie terrestre y que es receptada por el satélite. Para esto se utiliza la

formula:

1. Tope de la atmosfera por sus siglas en inglés (TOA) mediante la
informacion de la banda infrarroja térmica (10) y metadatos de la imagen (USGS s.f.):

LA = ML = Qcal + AL (1)
Donde:

LA: Radiancia espectral en el Tope de la Atmésfera (W/ (m2 * sr * um))

M L: factor de reescalado multiplicativo especifico de la banda.
(RADIANCE_MULT_BAND_n) en los metadatos.
Qcal: banda térmica nro. 10 de Landsat.

AL: factor de reescalamiento aditivo especifico de la banda (valor disponible

en el archivo de metadatos MTL, en la linea RADIANCE_ADD_BAND _x, donde X es
el nimero de banda).

Posterior a obtener el TOA, se calcula la temperatura de brillo, que es una forma
de describir la radiacién en relacion con la temperatura de un cuerpo negro imaginario
que emite una cantidad igual de radiacion en la misma longitud de onda. Esta
temperatura de brillo se obtiene con la inversa de la funcion de Planck a la radiacion
observada, su temperatura puede ser independiente o puede depender de la longitud de
onda de la radiacion (Babaeian y Tuller 2022).

2. Conversion de radiancia espectral a temperatura de brillo.

Con los datos TIRS de radiancia espectral (TOA) obtenidos previamente a partir
de los valores digitales de la banda, se transforman a temperatura de brillo con ayuda de
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la informacion de los metadatos de cada imagen, aplicando la siguiente formula (USGS,
s.f.):
T=[Ko/[In(Ky/Lr+1)]]-273.15 (2)

Donde:

T : Temperatura de brillo (en grados Kelvin)

LA : Radiancia espectral (TOA)

K1 Constante de conversion térmica especifica de cada banda

(K1_CONSTANT_BAND_X, donde x es el numero de banda térmica) en los
metadatos.

K> - Constante de conversion térmica especifica de cada banda

(K1_CONSTANT _BAND_X, donde x es el numero de banda térmica) en los
metadatos.

Para transformar de grados Kelvin a grados Celsius se resta — 273.15 del
resultado de la temperatura de brillo que se encuentra en Kelvin.

Obteniendo de esta manera la temperatura de brillo ambiente.

3. Para determinar la intensidad de la ICU se aplica la siguiente férmula a
las temperaturas obtenidas en los puntos de muestreo:

Intensidad ICU: Temp. rural — Temp. Urbana

4. Registro de temperaturas a partir de termohigrometro manual.

Para realizar el muestreo de temperatura ambiente se utilizé el termohigrometro
manual UNI-T modelo UT333 que, segin su manual, funciona con un sensor tipo
maodulo digital de temperatura y humedad de alta precision, tiene un rango de medicion
de -10 °C a 60°C, una resolucion de + 1.0°C y una tasa de muestreo cada 1/s.

Se determina los sitios de muestreo mediante el software de codigo abierto Q-
GIS; se analiza visualmente los archivos shapefile del area de estudio, el limite del area
urbanay laimagen aérea de Google satélite en color natural. A partir de esta informacion
se ubicaron aleatoriamente 14 puntos de muestreo que se distribuyen homogéneamente
dentro del area de estudio de tal manera que cubra areas urbanas y rurales, se ubican los
puntos en vias, parques o sitios de acceso publico. Como se puede apreciar en la

siguiente figura.
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En una matriz en la que se identifica el numero de punto, las coordenadas, la

hora, fecha, temperatura registrada y una breve descripcion de las caracteristicas del

lugar; se recopilaran los datos para el posterior andlisis y obtencion de salidas gréaficas

para la interpretacion y analisis de los resultados obtenidos.

Se ejecuta la recoleccion de datos en los puntos de muestreo un dia domingo a

partir de las 9:00 de la mafiana, con un vehiculo tipo camioneta nos movilizamos a los

puntos de muestreo, buscando recorrer una ruta 6ptima que permita visitar todos los

puntos en el menor tiempo posible. En el traslado entre puntos de muestreo, al

termohigrometro se lo movilizo en el balde de la camioneta para evitar que el sensor
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tome lecturas de temperatura dentro de la cabina del vehiculo y dentro de un carton para
evitar que el viento golpee en el sensor y altere el registro de temperaturas. En cada
punto de muestreo se esperd que transcurra 3 minutos a partir del encendido del
termohigrometro para registrar la temperatura y que, de esta manera, la medida tomada
se encuentre estabilizada a la temperatura ambiente.

Para estandarizar el registro de temperaturas se utiliz6 un baston extensible de
aluminio a una altura de 1,50 metros sobre la superficie (anexo 1). Las medidas se
registran en los bordillos ya que es el intermedio entre el asfalto o camino y las veredas,
de esta manera se reduce la influencia de cierto tipo de materiales en el registro de
temperatura. En una matriz en la que se identifica el namero de punto, las coordenadas,
la hora, fecha, temperatura registrada y una breve descripcion de las caracteristicas del
lugar, se recopilaron los datos para el posterior andlisis y obtencion de salidas gréaficas
para la interpretacion y analisis de los resultados obtenidos.

Mediante un analisis estadistico de las temperaturas registradas se determinan
valores maximos, minimos y medios de las temperaturas registradas manualmente. Los
datos recopilados se suben a un entorno SIG para generar un mapa de calor y observar

el patron de las temperaturas registradas con el termohigrémetro manual.
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Capitulo tercero

Analisis y presentacion de resultados

1. Andlisis Datos meteorologicos

En el afio 2015 la temperatura promedio anual fue de 13,4 grados Celsius, ese
mismo afio la temperatura maxima promedio anual fue de 24,1 grados Celsius. La
temperatura minima promedio anual del 2015 fue de 4,8 grados Celsius, con una
tendencia a la baja en las temperaturas a medida que se acercaba al mes de diciembre.

Para el afio 2016 la temperatura promedio fue 13,8 grados Celsius, la
temperatura minima promedio anual fue de 5,3 grados Celsius con una tendencia a
disminuir en el transcurso del afio hasta llegar a diciembre, mientras que la temperatura
méaxima promedio anual fue de 24,6 grados Celsius, manteniendo una tendencia a la
estabilidad durante todo el afio en las temperaturas maximas.

En el 2017 la temperatura promedio anual registrada por los termémetros de la

estacion meteoroldgica ESPOCH fue de 13,3 grados Celsius, la temperatura minima
promedio anual fue de 4,6 grados Celsius con una ligera tendencia a la baja, mientras
que la temperatura maxima promedio anual fue de 24,2 grados Celsius con una ligera
tendencia al ascenso en el transcurso del afio hasta llegar a diciembre.
En base al andlisis del conjunto de datos mensuales maximos, medios y minimos de los
afios 2015, 2016 y 2017; se evidencia que a partir del mes de julio a diciembre, existe
una tendencia a un incremento de la temperatura ambiente, pero también se presentan
las temperaturas mas bajas durante estos meses. Desde el mes de enero hasta julio se
mantiene una ligera estabilidad en las temperaturas, pero denota una tendencia a la baja
en las mismas. En el siguiente grafico se puede apreciar la tendencia de las temperaturas
de los afios 2015, 2016 y 2017 en Riobamba.
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Temperaturas promedio minimas, medias y maximas
del 2015, 2016 y 2017 en Riobamba.
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Figura 9. Analisis de temperaturas minimas, medias y méaximas del 2015, 2016 y 2017 en
Riobamba de la estacién meteoroldgica ESPOCH
Fuente: estacion meteoroldgica ESPOCH.

2. Andlisis iméagenes satelitales del 2015

Una vez realizado calculo de temperatura de brillo de la imagen satelital del 02
de noviembre del 2015, se obtiene que la temperatura de la zona de muestreo urbano fue
de -28.4 grados Celsius y la temperatura de la zona de muestreo rural fue de -29.0 grados
Celsius. través de la observacion del de temperaturas de brillo se puede una
concentracion de | en la zona noroeste y de la ciudad. Es importante mencionar que,
debido a la calibracion del sensor, puede presentarse variaciones considerables en los
datos obtenidos, como en este caso arroja valores negativos, por lo que no se toma como
un valor real de medicion, pero si como referencia para la comparacion e identificacion
de la intensidad del fendomeno ICU.

Segun los datos meteoroldgicos observados en la estacidbn meteoroldgica
ESPOCH, el 02 de noviembre del 2015 la méxima temperatura observada fue de 23.4
grados Celsius, contrastando con las temperaturas obtenidas a través del analisis de
iméagenes satelitales en la zona de la estacion meteoroldgica, se registra -25.1 grados

Celsius, de esta manera, omitiendo el valor negativo del resultado de imagenes
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satelitales se observa que los datos térmicos de las imagenes se encuentran con 1.7
grados Celsius por encima de las temperaturas observadas por los termometros de la
estacion meteorologica ESPOCH.

Con datos se puede determinar el calculo que la intensidad del fendmeno ICU
el 02 de noviembre del 2015 fue de 1.7 grados Celsius; es decir que el area urbana de la
ciudad de Riobamba para esta fecha en particular fue 1,7 grados superior a la
temperatura rural observada, S

Es pertinente mencionar que, al observar la Figura de temperaturas de brillo se
aprecia concentraciones de calor fuera de los limites urbanos, en el norte de la ciudad, a
través de la observacion de imagenes aéreas disponibles en la plataforma Google Earth,
que en el sector norte de la ciudad predominan suelos descubiertos, que corresponden a
una litologia de un conglomerado volcanico de cantos angulares, redondean de andesita
en matriz de grano fino, con bancos interestratificados de ceniza, es decir facies o
depositos sedimentarios de lahares volcéanicos, con un <3.0 % de materia organica y de
un alto porcentaje de acidez >6.5 - 7.5 de pH (Instituto Espacial Ecuatoriano 2019). Lo
provoca la concentracion de altas temperaturas en e sector,.

Contrastando la informacién del catastro minero en el sector se puede apreciar
una correlacion con la presencia de actividades mineras y el incremento en las

temperaturas ambientes.
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Figura 10. Mapa de temperatura de brillo del 2015

Segun la informacion geografica del shapefile del catastro minero de la Agencia
de Regulacion y Control Minero (ARCOM), en el area de estudio se ubican 17
concesiones mineras, 11 de extraccion de arena, 4 de aridos y pétreos, 1 de feldespato y
1 de puzolana, siendo 161 hectéareas en concesion minera, del area de estudio, es decir
1,03 % del area de estudio se encuentra concesionado a la actividad minera que en su
mayoria extrae material de aridos y pétreos (ARCOM 2021).

También existen 23 zonas de mineria artesanal, en las cuales 22 son de arena y
1 de aridos y pétreos. Sumando todas estas areas de mineria artesanal, se contabilizan
69 hectareas (ARCOM 2021).

Existen 18 hectareas distribuidas en 6 zonas con mineria de aridos y pétreos,

clasificadas como de libre aprovechamiento.



47

Es decir, el 1,60% del area de estudio esta destinada a actividades mineras como se

puede apreciar en siguiente a.

MAPA DE CATASTRO MINERO DEL AREA DE ESTUDIO

Leyenda

Tipo de Mineria
I Concesion Minera
[ Libre Aprovechamiento
I Mineria Artesanal
& Muestreo Rural
% Muestreo 1 centro historico

1800008

A Estacidén Meteorologica

[ Area Urbana
[] Area_Interes

- TIPO DE MATERIAL -

A Arena

A &P : Aridos y Pétreos
F : Feldespato

P : Puzolana

Mapa de mineria en el area de
estudio

Autor: Victor Hugo Pérez Cobo
SRC: WGS 84 UTM 17 S

Escala: 1:80000

Fuente: ARCOM
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Figura 11. Mapa catastro minero en el area de estudio

A partir del analisis del indice de Vegetacion Normalizado (NDVI), se aprecia
una correlacién directa entre la presencia de vegetacion vigorosa y temperaturas bajas
observadas en el de temperatura de brillo; de la misma forma, en ausencia de
vegetacion, la presencia de altas temperaturas, lo que confirma que la vegetacion la
temperatura ambiente. En la zona de estudio no existe presencia de vegetacion, la

mayoria de las superficies se encuentran descubiertas y con suelos aridos.
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Figura 12. Mapa indice de Vegetacion Normalizado NDVI del 2015
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Figura 13. Mapa en color natural del 2015

3. Analisis de iméagenes satelitales del 2016

Analizando los resultados obtenidos del procesamiento y calculo de temperatura
de brillo de la imagen satelital del 20 de noviembre del 2016, se observa que en la zona
de muestreo rural se obtuvo una temperatura de -1.9 °C, mientras que para la zona de
muestreo urbana la temperatura que arroja el calculo de temperatura de brillo fue de -
0.7 °C, de tal manera que existe una diferencia entre temperaturas urbanas y rurales de
1.2 °C, siendo la zona urbana mas caliente que la zona rural. Y encontrandonos con una
intensidad de 1.2 °C del fenémeno ICU.
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En el mapa de temperatura de brillo se identifica la presencia de islas en las zonas

rurales de las estribaciones norte, y una pequefia isla en la estribacion occidental esta

isla en el sector occidental con la ubicacién de concesiones mineras grandes.

Contrastando con la imagen aérea en color natural, disponible en la plataforma Google

Earth, de noviembre del 2016, se observa que en las zonas rurales donde predominan

altas temperaturas ausencia de vegetacion y se identifican suelos desnudos, también se

observan procesos de urbanizacion reconocibles por el trazado de caminos en forma de

cuadriculas.
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Figura 14. Mapa de temperatura de brillo del 2016
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del 20 de noviembre 2016
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Figura 15. Mapa en color natural del 2016
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Mediante un analisis del Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) se puede

apreciar una correlacion entre la presencia de altas temperaturas de brillo con la ausencia

de vegetacion vigorosa y en los lugares donde existe mayor presencia de vegetacion las

temperaturas de brillo son menores.
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Figura 16. Mapa del indice de Vegetacion Normalizado NDVI del 2016

4. Anélisis iméagenes satelitales del 2017

Segun el procesamiento y calculo de temperatura de brillo de la imagen satelital
del 20 de septiembre de 2017, se observa que la temperatura en la zona de muestreo
urbana fue de -2,7 grados Celsius, mientras que en la zona de muestreo rural, la
temperatura de brillo observada fue de -3,1 grados Celsius, teniendo una diferencia de
0,4 grados Celsius entre si.

Se puede apreciar la concentracion de altas temperaturas en la zona norte de la
ciudad, sitio donde predominan los suelos descubiertos y procesos de urbanizacion,

factores determinantes en la concentracion de altas temperaturas.
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La estacion meteorologica ESPOCH para el 20 de septiembre del 2017 obtuvo

una observacién de 23,5 grados Celsius de temperatura maxima registrada.
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Figura 17. Mapa de temperatura de brillo del 2017

Mapa de temperatura de brillo
del 20 de septiembre 2017

| Autor: ||Victor Hugo Pérez Cobo|
SRC: WGS 84 UTM 17 S
Escala: 1: 80000

Del analisis NDVI, se aprecia correlacion los analisis de los afios 2015 y 2016,

donde predominan temperaturas bajas en areas con vegetacion mas abundante y

vigorosa.
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Figura 18. Mapa indice de Vegetacion Normalizado NDVI del 2017
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Figura 19. Mapa en color natural del 2017

5. Anélisis de muestreo manual con termohigrometro

Se registraron 8 puntos de muestreo de temperatura ambiente en las afueras de
los limites urbanos de la ciudad, y 6 puntos de muestreo de temperatura ambiente dentro
de los limites urbanos.

El tiempo de recorrido por los 14 puntos de muestreo tomé aproximadamente
4:30 horas, no existi6 un orden de visita a los puntos, al contrario, se visitaron
aleatoriamente segun la ruta 6ptima para reducir el tiempo de todo el muestreo.

En los sitios de muestreo donde existia incidencia de luz solar se procur6 dar

sombra al sensor, a fin de que no interfiera la radiacion solar en el registro de




56

temperatura ambiente.

tabla.

Tabla 6.

Los resultados obtenidos se pueden observar en la siguiente

Temperaturas de registro manual con termohigrometro

REGISTRO DE TEMPERATURAS CON TERMOHIGOMETRO MANUAL

FECHA: 20 Julio 2023

0)

PUNTO | HORA TEMPE%ATURA /OR:LLJX/'TE&)/QD PAISAJE
1 11:49 20,3 49,8 Agricola, presencia de invernaderos
2 12:23 21,9 47,9 Residencial rural no consolidado
3 11:01 25,9 38,3 Comercial, actividades recreativas
4 8:59 17 Residencial urbano consolidado
5 11:25 22,6 43,8 Agricola, presencia de invernaderos
6 10:06 14,4 65,1 Residencial rural no consolidado
7 12:52 17 62,5 Agricola
8 13:12 19,4 53,3 Residencial rural, mineria
9 9:42 16.9 571 Residencial r:gilll,c g?;;aza actividad
10 9:18 15,2 64,8 Agricola
11 12:39 20,3 49,6 Residencial urbano consolidado
12 12:09 18,5 54,4 Residencial urbano consolidado
13 10:40 21,1 47,6 Residencial urbano consolidado
14 10:29 18 54,4 Residencial urbano consolidado
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Figura 20. Temperaturas rurales y urbanas registradas manualmente

El promedio de las temperaturas rurales registradas fue de 18.5 °C, mientras que
la temperatura promedio de las temperaturas registradas en el area urbana fue de 19.4
°C, existiendo una diferencia entre temperaturas urbanas y rurales de 1.1 °C.
Determinando de esta manera la existencia de una intensidad de 1.1 °C de fendmeno
Isla de Calor Urbana.

Tabla 7.
Minima, media y maxima temperatura urbana y rural registrada

Temperaturas | Temperaturas
Rurales Urbanas
Minima 14.4 17
Media 18.5 19.4
Maxima 22.6 25.9

En cuanto a los registros de humedad relativa ambiental se observa una
correlacion entre las zonas rurales con mas presencia vegetal en su entorno y un
porcentaje de humedad relativa mas alto. Existen casos particulares en los sitios de
muestreo rurales donde la presencia de actividades agricolas e invernaderos arrojan un

registro de porcentaje de humedad relativa del ambiente menor a los registros rurales
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sin invernaderos, sin embargo, en sitios de muestreo rural con actividades agricolas el
porcentaje de humedad relativa es superior a sitios con pocas residencias rurales,
invernaderos y etc. De igual manera, sitios de muestreo rural donde predominan mas

residencias también se reduce el porcentaje de humedad relativa ambiente registrado. L

Humedad Relativa del muestreo manual
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Figura 21. Registros de porcentaje de humedad relativa del muestreo manual

Tabla 8.
Minima, media y méxima de porcentaje de humedad relativa ambiente urbana y rural
registrada

Humedad Humedad

Relativa Relativa

Rural Urbana
Minima 43,8 38,3
Media 55,5 48,9
Maxima 65,1 54,4

En el de calor de las temperaturas ambiente registradas con termohigrémetro
manual el 20 de julio de 2023, se observa la concentracion del fendmeno ICU en la zona
centro de Riobamba, que abarca un diametro de 1.8 km, esta se emplaza entre la calle
Uruguay al norte y la calle Morona al Sur y entre la calle Luis Cordobés al este y la calle
Colombia al Oeste. Asi también se observa una concentracién de calor en la parte norte
de la ciudad, en interseccion de las calles Canonigo Ramos y Av. 11 de noviembre; a

pesar de ser una concentracion de menor intensidad, resalta la presencia de la misma
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dentro del &rea urbana. Ambas islas de concentracion de temperatura se relacionan a los

sitios donde se desarrollan actividades comerciales, y existe una gran afluencia de

trafico vehicular y peatonal. Como se puede apreciar en el siguiente :
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Figura 22. Mapa de calor de las temperaturas registradas con termohigrometro manual
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

En Ecuador, el desarrollo de investigaciones en el campo de la meteorologia
enfrenta dificultades, debido a que el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), encargado de gestionar y administrar datos meteoroldgicos en el pais,
obtiene ingresos econdmicos al cobrar por proporcionar informacion meteoroldgica para
fines de investigacion.

Los datos obtenidos de la estacion meteorolégica ESPOCH fueron tomados en
cuenta como un antecedente, permitiendo elaborar un esquema de las temperaturas que
se registran y presentan en la ciudad de Riobamba.

De estos datos, se interpreta que desde el mes de julio a diciembre existe una
tendencia al incremento de temperatura ambiente, pero también se presentan las
temperaturas mas bajas durante estos meses. Desde el mes de enero hasta julio se
mantiene una ligera estabilidad en las temperaturas, pero denota una tendencia a la baja
de temperaturas.

Se puede apreciar que, la tendencia a presentar temperaturas extremas, tanto frias
como calientes, en la misma temporada, se debe al balance en la atmésfera, producto
de la cantidad de nubosidad presente en la temporada; cuando el cielo esta despejado de
nubes, la radiacion incidente en la superficie terrestre es reflejada y liberada al espacio
con mayor facilidad en comparacion a si existiera presencia de nubes que generen un
efecto invernadero, enfriando de esta manera, la temperatura ambiente en la superficie
terrestre (Alvarez et al. 2013).

Tomando en cuenta que, e de temperatura a partir de imagenes satelitales, puede
verse alterado en intensidad y distribucion, esto sucede por diversos factores
atmosfericos: presencia de nubes, topografia, inclinacion solar, vapor de agua, gases
propios de la atmosfera y material particulado suspendido; todos estos materiales
provocan refraccion, tanto de la radiacion que ingresa a la superficie terrestre, como
también de la radiacién que es reflejada desde la superficie hacia el sensor; asi también,
la inclinacion de la radiacion solar que ingresa en el objetivo dificulta la captura real de
datos electromagnéticos en el sensor (Gutierres y Mufioz 2006). En el 2007, Kuenzer y
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Zhang identificaron mediante mediciones in-situ las variaciones de temperatura que
tiene una duna de arena en sus 4 puntos cardinales, demostrandose que la incidencia del
sol determina una variacion en la temperatura que registra el sensor (Kuenzer y Zhang
2007).

Se reconoce que la ciudad de Riobamba, al estar situada en el callejon
interandino y en la misma latitud que el volcdn Tungurahua y Sangay, sumando a la
presencia de vientos alisos que se trasladan de este a oeste, tiene ceniza suspendida en
la atmosfera, producto de la actividad volcanica del Tungurahua. Como consecuencia,
los resultados de los célculos de radiancia y temperatura de brillo de la ciudad de
Riobamba se ven alterados, arrojando cifras diferentes a las temperaturas registradas en
la estacion meteorologica ESPOCH (IG-EPN 2015). Adicionalmente en la literatura
revisada se ha identificado errores en el calculo de temperaturas con imagenes landsat,
esto debido a la presencia de nubes y sombras que provocan las nubes y obstruyen la
transferencia de informacidn entre el sensor y la superficie (Cook et al. 2014).

Otro factor importante al momento de trabajar con imagenes satelitales, es el de
la calibracién que ha recibido el sensor, puesto que en ocasiones, existe una
descompensacién que pueden provocar oscilaciones aleatorias de altitud, orientacion en
los ejes del enfoque del sensor y la velocidad a la que se traslada el satélite, asi también
la descalibracién de uno de sus detectores y por consecuencia, los efectos producidos
por la rotacion terrestre, alteran de forma negativa en la recepcion de datos en el satélite
(U.S. Geological Survey 2019).

El analisis obtenido a partir de imagenes satelitales sobre la temperatura de
superficie radiante, también conocido como temperatura de brillo, nos permitid
aproximarnos a una interpretacion de la presencia del fendmeno ICU y de las
temperaturas en la ciudad de Riobamba y sus alrededores. Se evidencid la presencia de
una Isla de Calor Urbana en la ciudad; sin embargo, la composicién del suelo en las
areas rurales norte, demuestra la existencia de una isla de calor rural.

Cabe mencionar que, el tipo de suelo conglomerado de lahares volcanicos con
muy poca presencia de materia organica dificulta el crecimiento vegetativo, reduciendo
de esta forma, el porcentaje de humedad relativa ambiente que refresca el entorno, este
suelo genera absorcion de radiacion solar, provocando con estos dos factores, la
concentracion de altas temperaturas en las zonas de la ciudad de Riobamba, que es en

donde se evidencia la presencia de una Isla de Calor.
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A través del muestreo de temperatura ambiente con un termohigrometro manual,
se evidencia la presencia de una Isla de Calor Urbana en la ciudad de Riobamba; esta se
extiende en el centro norte de la ciudad, donde siguen predominando las actividades
economicas, financieras y comerciales, ademas sumando la gran afluencia de trafico
vehicular. Tanto en el método de andlisis de imagenes satelitales y el de muestreo con
termohigrometro manual en campo, se evidencia la presencia del fendmeno isla de calor
urbana en la ciudad de Riobamba.

Segun los analisis realizados a los resultados de imagenes satelitales y muestreo
con termohigrometro manual en campo se concluye que la intensidad del fenémeno isla
de calor urbana en la ciudad de Riobamba es de aproximadamente 1.1 °C.

Por un lado, alLa intensidad del fendbmeno ICU en Riobamba es relativamente
baja, en comparacion a las intensidades de ICU en otras ciudades que la literatura
revisada evidencia, las razones para que la intensidad no sea tan fuerte es por la
presencia de vientos que provocan se refrigere el ambiente, de igual manera, la
abundante presencia de nubosidad evita el ingreso de radiacion solar. La altitud a la que
se emplaza la ciudad, 2754 msnm hace que las temperaturas ambientes se encuentren

por debajo de los 15 °C, facilitando de esta manera el pronto descenso de temperatura.

Recomendaciones

Para mitigar que el fendbmeno ICU se incremente en el transcurso del tiempo, se
sugiere una reforestacion de las areas urbanas, de esta manera la humedad relativa del
ambiente se incrementara, por consiguiente, la concentracion de altas temperaturas en
estas zonas urbanas reducira. Otro beneficio de la presencia de vegetacion, sera la
facilitacion de la precipitacion de particulas suspendidas, como las de ceniza volcanica,
o0 aquellas por actividades mineras e industriales, que son caracteristicas de la ciudad de
Riobamba.

Otra recomendacion va dirigida hacia las autoridades, quienes deberian tener un
mayor control y monitoreo de las actividades mineras, reducirlas prevendria que el
debilitamiento de las pendientes, de esta manera se evitaria el deslizamiento en masa,
ademas, con el control de estas actividades se evita el aporte de material particulado

suspendido a la atmasfera.
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Se debe incentivar politicas publicas que permitan limitar los permisos de
construccion y subdivision de tierras en las zonas fuera de la zona urbana para limitar la
expansion urbana descontrolada y desorganizada.

Las instituciones, institutos, ONGs y demdas organismos que manejen y
administren informacion del medio ambiente del territorio ecuatoriano deberian facilitar
la informacion que ellos disponen de manera gratuita a fin de que la investigacion

cientifica pueda desarrollarse en el Ecuador.
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Anexos

Anexo 1: altura de 1,50 m desde la superficie al sensor.
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Anexo 2: Muestreo del punto de muestreo niimero 4.
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Anexo 3: Muestreo del punto de muestreo niimero 10.
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Anexo 4: Muestreo del punto de muestreo nimero 14.
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Anexo 5: Muestreo del punto de muestreo niimero 3.

S f ’{

B )

30jul 2023 10:58:43
17M 760485 9815778
207° SW

Riobamba
Chimborazo



77

Anexo 6: Muestreo del punto de muestreo niimero 12.
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Anexo 7: Muestreo del punto de muestreo numero 8.
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Anexo 8: Muestreo del punto de muestreo numero 7.
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Anexo 9: Caja de transporte de termohigrometro.




