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RESUMEN

El fendmeno Isla de Calor Urbana (ICU), es inducido por el crecimiento desmedido de las
ciudades. Este impacto ambiental es producto de las areas urbanizadas sobre el clima,
consiste en el aumento de la temperatura del aire en las localidades con respecto a la
periferia. EIl término "Isla de Calor" fue propuesto por el climatélogo Gordon Manley en
1958 y con el pasar del tiempo esta terminologia se ha modificado conociéndose
actualmente como: Islas Térmicas Urbanas (ITU) o Islas de Calor Urbanas (ICU). Producto
de lo planteado esta tesis doctoral plantea como objetivo general: generar una aproximacion
espacio-temporal del fendmeno isla de calor urbana en ciudades del estado Cojedes
empleando sensores remotos, tomando como unidad de estudio las tres ciudades principales
del estado que son: San Carlos, Tinaco y Tinaquillo. Como marco metodoldgico del trabajo
se tiene que se circunscribe en el paradigma positivista con un enfoque cuantitativo, con un
diseio no experimental, tipo de investigacion de campo con un nivel descriptivo y
longitudinal. Entre las conclusiones mas significativas que el trabajo arrojo se tiene, que en
las ciudades San Carlos, Tinaco y Tinaquillo, se confirmé el desarrollo del fendmeno ICU
con una tendencia en aumento a través de los afios, y que incrementa su radio de accién a la
par del crecimiento urbanistico de la poblacion, afectando directamente a los seres humanos
y al ambiente.

Palabras claves: fenomeno, isla de calor urbana, sensor remoto, aproximacion espacio-
temporal.
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ABSTRACT

The Urban Heat Island (ICU) phenomenon is induced by the excessive growth of cities.
This environmental impact is a product of the urbanized areas on the climate, it consists of
the increase in the air temperature in the localities with respect to the periphery. The term
"Island of Heat" was proposed by the climatologist Gordon Manley in 1958 and over time
this terminology has been modified and is currently known as: Urban Thermal Islands
(ITU) or Urban Heat Islands (ICU). As a result of what has been stated, this doctoral thesis
proposes as a general objective: to generate a spatio-temporal approximation of the urban
heat island phenomenon in cities of the Cojedes state using remote sensors, taking as a unit
of study the three main cities of the state that are: San Carlos, Tinaco and Tinaquillo. As a
methodological framework of the work, it must be circumscribed in the positivist paradigm
with a quantitative approach, with a non-experimental design, type of field research with a
descriptive and longitudinal level. Among the most significant conclusions that the work
yielded is that in the cities of San Carlos, Tinaco and Tinaquillo, the development of the
ICU phenomenon was confirmed with an increasing trend over the years, and that its radius
of action increases coupled with the urban growth of the population, directly affecting
human beings and the environment.

Keywords: phenomenon, urban heat island, remote sensing, space-time approach.
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INTRODUCCION

En los inicios de la humanidad el hombre disfrutd de las riquezas de la naturaleza sin
afectarla en un grado considerable. En etapas posteriores del desarrollo la sociedad fue
creciendo y modificando de forma sostenida su ambiente. A mediados del siglo XIX, se
inicia la explotacion de combustibles fésiles, como la madera, carbén y el petroleo. Y para
la década de 1930, con la apertura de la industrializacion en Latinoamérica, muchas
sociedades agrarias se transformaron en urbanas, produciéndose migraciones del campo a la
ciudad, alterandose significativamente el paisaje natural, trayendo como consecuencia
variaciones en las condiciones climaticas, incremento de la contaminacion sénica, mayor
consumo de energia, generacion de basura, contaminacion del aire, del agua, del suelo,
entre otros.

Para Paulino, dos Santos, do Nascimiento, da Silva y do Santos (2017):

La planificacion precaria de las areas urbanas con la reduccion de las areas
verdes, junto con las caracteristicas climaticas locales, son los principales
factores responsables de eventos extremos, como inundaciones y la
formacion de islas de calor urbanas (p. 345 a la 356).

Posteriormente, a inicios de la segunda mitad del siglo XX, se comienzan a percibir
problemas ambientales tales como: destruccion de la capa de ozono, cambio climatico,
lluvia &cida, pérdida de biodiversidad y la disposicién final de los residuos solidos, toxicos
y nucleares, los cuales al no enmarcarse a cada pais, se convierten en un marco de
afectacion global que perturba la propia supervivencia de la especie humana sobre la tierra.

Aunado a los problemas ambientales antes mencionados, hay que agregar un fendmeno
denominado isla de calor urbana (ICU) o isla térmica urbana (ITU), que segun Rizwan y
Dennis (2008), “se considera uno de los principales problemas del siglo XXI...”. El cual es
una consecuencia del crecimiento que ha experimentado la humanidad al concentrarse en
centros poblados Ilamados ciudades.

Las ICU se ven reflejada por la diferencia de temperatura entre el area urbana y la
suburbana, que se manifiesta debido a la modificacion en la cobertura del suelo por el
proceso de urbanizacion, durante el cual se cubren las superficies naturales en su mayoria

con materiales impermeables como el concreto y el asfalto. Cabe destacar, “que las



actividades antropicas desarrolladas en las ciudades, como por ejemplo el transporte y la
industria, también contribuyen con el desarrollo del calentamiento urbano” (Oke, 2009).

Es importante resaltar, que ésta tematica ha venido adquiriendo importancia a nivel
mundial, debido al cambio climético y al incremento de la temperatura en las areas urbanas.
Cada vez son més frecuentes las olas de calor que se desarrollan a nivel mundial y se hacen
acompafiar de una intensificacion en la magnitud y extension de las ICU, segun la
Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM, 2004, 2011), la ola de calor amplificada por
el efecto de la ICU en Francia durante el verano del 2003 y la ola de calor de Moscu en el
verano del 2010, también intensificada por el efecto de la isla térmica, registraron la muerte
directa o indirecta de al menos 56.000 rusos, ademéas de patologias por calor y cuadros
respiratorios.

Por estas razones, este impacto ambiental incide directamente en la calidad de la salud
publica, el confort térmico, la gestidn energética, el aire y la planeacion urbana,
convirtiendose en uno de los principales desafios de la planificacion urbanistica, por lo que
en la actualidad se busca el desarrollo de ciudades sustentables, concienciando a la
humanidad acerca de lo importante que es garantizar la calidad ambiental.

La investigacion doctoral se estructura de la siguiente forma: el Capitulo I, conformado
por el planteamiento del problema, importancia de la investigacion, formulacién de
objetivos, alcances y limitaciones; el Capitulo Il, estructurado por los antecedentes de la
investigacion, bases conceptuales o teéricas preliminares; el Capitulo 11, detalla el marco
metodolodgico, unidad de estudio, y fases de la investigacion; el Capitulo 1V, contempla los

resultados y discusiones y por tltimo el Capitulo V, conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Formulacién del Problema

El ser humano a través del tiempo ha utilizado la naturaleza para satisfacer sus
necesidades, desarrollando lugares para resguardarse de la intemperie, sentirse mas seguro
y comodo, creando espacios para vivir, a los que en la actualidad, se les denomina ciudades,
poblados, comunidades, entre otros. Al respecto Pérez (2006) advierte que:

El incremento acelerado de estos centros poblados sin planificacion, en funcion de
las demandas habitacionales, ha modificado el equilibrio entre el ambiente y las
ciudades, generandose de esta manera areas vulnerables caracterizadas por pobreza
extrema, mal nutricion, enfermedades, aumento de la delincuencia, contaminacion
y la degradacién de los ecosistemas (p. 26).

Hoy dia las ciudades son organismos que consumen recursos naturales, generan
desechos sdlidos, ofrecen mayores superficies impermeabilizadas y disminuyen la
cobertura vegetal, constituyendo de esta manera una amenaza ambiental importante. Al
respecto, Hernandez y Vazquez (2010), afirman: que el desarrollo excesivo de estructuras
que consumen suelos, territorios, materiales, energia y apoyan practicas inmobiliarias que
estimulan la construccion de edificaciones frente a su rehabilitacion y conservacion,
incrementan el despilfarro de recursos.

En consecuencia y producto del crecimiento de los espacios urbanos y la saturacion
poblacional, se produce un fendmeno denominado ICU, el cual consiste en un diferencial
de temperatura que tiende a ser mas elevado durante la noche, especificamente en el centro
de las ciudades donde se suele construir edificaciones masivas con respecto a las areas de
sus alrededores (Moreno y Serra, 2016).

El climatologo inglés Gordon Manley fue quien propuso la terminologia "Isla de Calor"
en el afo 1958 (Moreno, 1992), cuya finalidad fue identificar el &rea urbana con
temperaturas nocturnas elevadas respecto a su entorno. De esta manera, en el transcurrir del
tiempo esta terminologia se ha venido modificando y en la actualidad se le conoce por:
ICU, producto del sobrecalentamiento extendido en las ciudades, pues el acumulamiento de

calor en las masas de concreto y asfalto producido en el dia no es liberado en su totalidad



durante la noche. Estas afectaciones al ambiente han generado una serie de impactos que se
mencionan a continuacion:
a) Las zonas edificadas ofrecen mayores areas para la captacion de calor, que luego es
dispersado lentamente durante la noche. b) EI embaulamiento de los cauces superficiales,
reduce la infiltracién de agua para que las plantas y los arboles realicen el proceso de
fotosintesis y reduzcan la evaporacién del agua. ¢) Los sistemas de refrigeracion en las
ciudades (acondicionadores de aire), generan calor extra y su uso incrementa la
temperatura. d) Falta de grandes zonas de parques o plazas, que trabajen como pulmén
vegetal. €) Los materiales de construccién utilizados cominmente en las estructuras,
especificamente el concreto, retienen gran cantidad de calor que es desprendido en la
noche. f) Las vias realizadas con pavimento flexible (asfalto) alcanzan temperaturas mucho
mayor que las construidas con pavimento rigido (concreto). g) Emisidn de gases de fabricas
y vehiculos, son expulsados al aire sin controles previos produciendo capsulas de calor que
generan un efecto de invernadero local (Escolano y Ortiz, 2011).

En este mismo orden de ideas, el fendmeno ICU, causa una serie de variaciones
ambientales que a su vez producen consecuencias, tales como:
a) Disminucién del periodo de los meses frios y extensidon del periodo de los meses
calurosos. b) Aumento de la temperatura en la zona urbana afectando directamente el indice
de confort térmico humano, experimentando la poblacion mas estrés producto del calor. c)
Aumento en la demanda del uso de acondicionadores de aire en el periodo seco, lo que
incrementa la demanda energética. d) A nivel ambiental, el aumento en la temperatura
favorece las reacciones de los gases de combustion presentes en la atmdsfera. €) Las
temperaturas minimas en las ciudades son mas elevadas que en el entorno y las maximas
son ligeramente mas bajas, lo que aumenta el grado de humedad. (Escolano y Ortiz, op.
cit).

Ahora bien, desde los afios 60 los avances en la navegacion espacial y la electrénica han
permitido el estudio y reconocimiento de la superficie terrestre, con modernas técnicas de
sensores remotos (FAO, 2009). En la actualidad, los productos satelitales derivados de esta

tecnologia han adquirido mucho interés por ser una herramienta valiosa para la obtencion



de informacion en muchas areas de la ciencia y en especial en el area ambiental, debido a
que a través de ellos se pueden estudiar grandes zonas modificadas en su cobertura vegetal
producto de construcciones de ciudades, zonas destinadas a la agricultura y ganaderia, areas
afectadas por la mineria, entre muchas otras aplicaciones en las que las imagenes derivadas
de satélites son aprovechadas.

Las técnicas de teledeteccidn y percepcion remota han ampliado la oportunidad en los
estudios de climatologia urbana (Voogt y Oke, 2003), porque existe una gran variedad de
sensores remotos empleados en el estudio de la climatologia urbana, entre los mas
utilizados de tiene: Thematic Mapper (TM); Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+);
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOOA); Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR); Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) y Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS). Para Cérdova (2012):

La eleccion de un satélite y el sensor remoto para la elaboracién de un proyecto de
investigacion van a depender de las necesidades del mismo, las variables de analisis, el
nivel de resolucion, la cobertura del sensor, las bandas del espectro en que se colecta
la informacién, la frecuencia con que se genera, la accesibilidad y el costo de la data

(p. 76).

Por lo tanto para el desarrollo de esta investigacion doctoral, el sensor remoto
seleccionado es el MODIS, el cual viaja a borde del satélite Terra y es administrado por la
NASA (Administracién Nacional de la Aeronautica y el Espacio). Es importante resaltar
que los sensores Terra son los mas avanzados con respecto a los demas, porque han
suministrado las librerias de emisividad de las diferentes cubiertas terrestre. Ademas,
existen subproductos especificos corregidos para el estudio de temperatura de la superficie
y su frecuencia de registro es diaria (Sarricolea y Martin, 2014).

Por lo antes planteado, la mayoria de los estudios referidos al fenémeno ICU, se han
venido desarrollando en paises de latitudes subtropicales como Estados Unidos, Canada,
Inglaterra, Espafia, Francia, Portugal, entre otros. Es para la primera década del afio 2000,
cuando surgen trabajos de este tipo en paises de latitudes tropicales en el ambito
latinoamericano como México, Brasil y Venezuela, y a nivel mundial en China, Vietnam e

India (Cordova, op. cit).



En Venezuela para el siglo XX adn no existian antecedentes de estudios sobre el
fendbmeno ICU. Es para el afio 2011 cuando la doctora Cérdova comienza a publicar
avances referente a esta tematica, producto del desarrollo de su tesis doctoral denominada:
geotecnologia espacial aplicada al estudio del fendmeno de islas térmicas urbanas en la
ciudad de Caracas, desarrollando una linea de investigacion orientada hacia la arquitectura
y el urbanismo bioclimatico, con el abordaje de estrategias de mitigacién del fenémeno
sobre el confort térmico, la eficiencia energética y la arquitectura bioclimatica.

El estado Cojedes en la actualidad solo cuenta con una investigacion desarrollada en esta
area de estudio por el Doctor Ernesto Hernandez en el afio 2016, la cual lleva por titulo
estimacion de la temperatura superficial en San Carlos-Cojedes empleando sensores
remotos, el objeto del estudio fue determinar la temperatura superficial de la ciudad de San
Carlos, municipio Ezequiel Zamora del estado Cojedes, para el mes de febrero de los afios
2004 y 2016, mediante la metodologia SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm For
Land) de evapotranspiracion. El analisis se realizo a partir archivos Landsat 7 ETM+.

Todo esto conlleva a plantear las siguientes premisas basicas de investigacion:
1) ¢Como ha sido la diferencia térmica en las principales ciudades del estado Cojedes? 2)
¢Cuales son las areas con mayor valor térmico en las principales ciudades del estado
Cojedes? 3) Cdmo son los patrones subyacente en la temperatura de emision de superficie
en las principales ciudades del estado Cojedes? 4) (Cudles serian las estrategias que
coadyuvarian a la prevencién y mitigacion de los sectores afectados por el desarrollo de la
ICU, en las principales ciudades del estado Cojedes?

1.2. Importancia de la investigacion

El desarrollo de las ciudades afecta la diversidad bioldgica, porque se modifican rios,
bosques, flora, sabanas, tierras cultivables y se desplaza la fauna, requiriendo para su
funcionamiento transportar grandes cantidades de agua y alimentos, lo que genera un
impacto ambiental que trasciende la escala local (Flores y Paredes, 2018). Esta tematica
cada dia es mas importante por el crecimiento disperso de las localidades y el desarrollo de
nuevas urbanizaciones, donde el fenémeno ICU, es el resultado de la modificacion en la

cobertura del suelo por materiales impermeables como el concreto y el asfalto, ademéas de



las actividades propias del desarrollo diario en las ciudades como son el parque automotriz
y las emisiones térmicas producto de la industrializacion, las cuales contribuyen con el
calentamiento urbano.

En este mismo orden de ideas, para Tumini (2010), el fendmeno ICU ha sido estudiado
con diversas metodologias y en distintas zonas geograficas, demostrandose su efecto en el
aumento de la temperatura del sistema urbano, su relacién es directamente proporcional con
el tamafio de la mancha urbana, lo que incide en el incremento del consumo de energia y en
la emision de gases de efecto invernadero, lo que repercute en problemas de salud y confort
térmico.

Por lo planteado, el desarrollo de esta investigacidn se justifica cientificamente porque
busca una aproximacion a la cuantificacion del fenomeno ICU en San Carlos, Tinaco y
Tinaquillo del estado Cojedes, a través del andlisis de imagenes satelitales captadas con el
sensor MODIS a bordo del satélite Terra y procesadas con el sistema de informacién
geografico QGIS, de tal manera que sirva como una herramienta para la planificacion
urbana y el desarrollo de estrategias de mitigacion de las zonas con mayor respuesta
térmica.

Otra importancia cientifica que se busca con el desarrollo de este trabajo es la
generacion de informacion referente a esta problematica ambiental presente en las ciudades,
la cual es una temética desconocida por la poblacion y los entes gubernamentales en el
estado Cojedes y el pais, sirviendo de esta manera como referente bibliografico para otros
trabajos a nivel regional o nacional.

En este mismo sentido, con esta investigacion se puede dar a conocer a la sociedad que
las ICU, promueven el incremento de enfermedades cardiacas, pulmonares, problemas
renales, diabetes y asma. Aungue técnicamente no se cataloga el aumento de la temperatura
con el incremento de estas enfermedades, las personas terminan yendo a los centros
hospitalarios porque el calor afecta su salud asi lo afirma David Eisenman, profesor de
medicina y salud publica de UCLA (Peterson, 2017).

Con respecto a lo ambiental, se pretende destacar el rescate y la conservacion de la

cobertura arbdrea en espacios verdes urbanos y periurbanos como parques, jardines, plazas,



zonas de esparcimiento, primordiales para disminuir los impactos negativos que se
desarrollan por la variacion térmica generada por las ICU. Esta accion se puede lograr a
través de la reforestacion de especies autoctonas en los espacios descritos lo que trae como
consecuencia que los mismos adquieran un mayor valor econdémico.

Siguiendo este mismo orden de ideas en lo que respecta al ambiente, este trabajo
pretende contribuir con lo establecido en la Agenda 2030 de la Cumbre Mundial para el
Desarrollo Sostenible de 2015, en la que se aprobaron los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible, siendo el objetivo namero 13 el que establece tomar medidas urgentes para
combatir el cambio climatico que es una realidad y esta produciendo efectos negativos en
las personas, en la economia y en la naturaleza (Boletin Agenda 2030 (SF)).

Por altimo, esta investigacion se enmarca en el area de investigacion del Programa
Estudios Avanzados de la Universidad Nacional Experimental de Los Llanos Occidentales
“Ezequiel Zamora” del Vicerrectorado de Infraestructura y Procesos Industriales
(UNELLEZ-VIPI): Ciencias del Agro y Ambientales y se corresponde con la linea de
investigacion: Clima y Cambio Climatico.

1.3. Formulacidén de objetivos

1.3.1. Objetivo general

Generar una aproximacion espacio-temporal del fendmeno isla de calor urbana en
ciudades del estado Cojedes empleando sensores remotos.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Valorar la dindmica espacio-temporal de la diferencia térmica en las principales

ciudades del estado Cojedes.

2. Evaluar la dindmica espacio-temporal de la temperatura estandarizada en las

principales ciudades del estado Cojedes.

3. Caracterizar los patrones espacio-temporal subyacente en la temperatura de

emisidn de superficie en las principales ciudades del estado Cojedes.

4. Proponer estrategias de prevencion para evitar la extension del fendmeno ICU hacia

las areas menos afectadas en las principales ciudades del estado Cojedes.

5. Formular estrategias de mitigacion en los sectores que presentan el fenomeno ICU,



en las principales ciudades del estado Cojedes.
1.4. Alcance y limitaciones de la investigacion

1.4.1. Alcances

La investigacion pretender determinar una aproximacion del desarrollo del fendmeno
denominado Isla de Calor Urbana en las ciudades San Carlos, Tinaco y Tinaquillo del
estado Cojedes, de tal manera que se puedan identificar las zonas con mayor temperatura
superficial y poder establecer estratégias de prevencion o mitigacion. El desarrollo de
este trabajo en el cual se estudian varias ciudades del estado como unidad de estudio, es el
primero en su tipo, por lo que va a servir como referente teérico para otras investigaciones
que desarrollen en esta area de investigacion, ademas del aporte que representa para la
planificacion urbanistica del estado Cojedes.

1.4.2. Limitaciones

Las limitaciones se refieren a los obsticulos encontrados en el desarrollo de una
investigacion, para este caso en especifico en la actualidad en el estado Cojedes, las
estaciones climatoldgicas se encuentran fuera de servicio, siendo la Unica con datos de
temperatura actualizados hasta el afio 1996, la estacion San Carlos-UNELLEZ, lo que hace
que sea imposible la realizacion de este estudio para determinar el desarrollo del fenémeno
ICU con informacion tradicional.

Otra limitacidn presente en el desarrollo del estudio, se relaciona con la disponibilidad de
imagenes satelitales con poca o baja cobertura de nubes, grande columnas de humo o nubes
estratiformes (imagenes de buena calidad), debido a que estas condiciones afectan las lecturas
del sensor en el rango térmico del espectro, arrojando lecturas en algunos meses con poca o0

nula informacion de los temperaturas superficiales registradas en las ciudades objeto de estudio.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Las acciones antropicas realizadas por los seres humanos en su afan de transformar los
espacios naturales sobre el que se establecen las ciudades, afecta directamente la
climatologia urbana, los suelos y areas naturales producto de las superficies construidas en
los procesos de urbanizacion, cuyos materiales se destacan por la baja reflectividad, con
disminucién en la capacidad de absorcion de agua y un comportamiento térmico favorable
para el almacenamiento y la emision de calor. Estos elementos contribuyen al aumento de
la temperatura atmosférica de la ciudad con respecto al entorno menos urbanizado,
generandose de esta manera el fendmeno ambiental conocido como islas de calor urbana,
produciendo un impacto en la calidad de vida de los seres vivos.

Por lo expuesto, en el siguiente capitulo se contemplan los fundamentos tedricos que
permiten orientar y establecer la presente tesis, asi como tambien las experiencias
investigativas elaboradas con antelacion relacionadas con la tematica de esta investigacion,
considerados como antecedentes, abordando puntos coincidentes al mismo y de los cuales
se puede obtener aportes que la enriquezcan.

2.1. Antecedentes de la investigacion

A continuacién, se presentan algunos estudios realizados que guardan relacion con la
presente investigacion, estableciendo un marco de referencia para la propuesta que se
plantea.

La investigacion realizada por Dimas (2016), la cual lleva por titulo: estudio de islas de
calor en el municipio de Macei0, utilizando datos orbitales Landsat 5. El autor plante6
como objetivo general identificar las variaciones de temperatura en la superficie terrestre en
la ciudad de Maceid, destacando las areas con temperaturas mas altas, identificando el
efecto de islas de calor en el &rea urbana de esta ciudad. Para la obtencion de las
temperaturas de la zona en estudio fueron utilizadas tres imagenes obtenidas por el satélite
Landsat 5-TM, adquiridas en el Catdlogo de  Imagenes-DGI-INPE
(http://www.dgi.inpe.br/CDSRY/), correspondientes al paso del satélite érbita/punto 214-67
de fechas 03/09/2003, 26/08/2006 y 17/03/2011.
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Los datos horarios de temperatura del aire fueron obtenidos del sitio web
BDMEP/INMET (http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/), de la estacion ubicada
en la Universidad Federal de Alagoas. Las siete bandas de cada una de las imagenes fueron
apiladas y luego cortadas con el software ERDAS Imagine 9.2 y QGIS 2.12, lo que resultd
en un corte irregular que hace referencia a la ciudad de Maceio. El desarrollo del trabajo
mostré como conclusion, que existe una variacién de temperatura al comparar la zona
urbana con el &rea rural, caracterizando asi el fendmeno de las islas de calor. Se observo un
aumento de las temperaturas superficiales en relacién con el desarrollo del tejido urbano y
la variacidn temporal, con énfasis en el afio 2011, donde se notaron valores superiores a los
35°C, en el cual la ciudad presenta una mayor densidad de construccion.

En este orden de ideas, la investigacidn determino el desarrollo del fendémeno ICU en la
ciudad de Macei6 en Brasil, la metodologia empleada por el investigador se fundamenté en
la comparacion de las temperaturas superficiales de la zona urbana con respecto a la zona
rural, obtenidas de iméagenes satelitales especificamente del Landsat 5-TM. Esta
informacion sirve de referente para esta tesis porque a pesar de que se trabajo con productos
del satélite TERRA, la metodologia se orienta a la determinacion de las temperaturas
superficiales de la unidad de estudio, al igual que la elaboracién de estrategias para
minimizar el malestar térmico de las zonas donde se presentan el impacto ambiental.

Asi mismo, se tomo la investigacion desarrollada por Cifuentes (2017), titulada: analisis
entre la temperatura superficial y temperatura atmosférica en la formacion de islas de calor
urbano y efectos de las coberturas naturales en la ciudad de Concepcién, el autor establecio
como objetivo general, analizar la temperatura superficial y atmosférica de las comunas de
Talcahuano, Hualpén y Concepcion de modo de establecer una relacion entre el tipo de
cobertura superficial y la temperatura atmosférica, para asi determinar la relevancia que posee
el reemplazo de coberturas naturales en la generacién de las islas de calor urbano y al mismo
tiempo cuantificar la magnitud de dicho fendbmeno. Este estudio se realizd geograficamente en
el area metropolitana de Concepcion (AMC) o también llamado Gran Concepcidn, localizado al
noroeste de la octava region, es una de las tres areas metropolitanas de Chile.

La metodologia empleada consistié en determinar mediante el uso de imégenes satelitales

Landsat de los afios 2000, 2014 y 2017, una clasificacion de coberturas del area de estudio, con
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la cual se elabor6 un analisis de coberturas en términos de dimensiones espaciales y
temperaturas superficiales. Es importante resaltar que las imagenes fueron corregidas
radiométricamente con el objetivo de realizar un analisis de coberturas sobre ellas.
Posteriormente, el autor trabajo con datos de temperatura por hora provenientes de una red de
estaciones meteorologicas, localizadas en las comunas de Concepcion, Talcahuano y Hualpén.
Estos datos datan desde el 1 de septiembre de 2010 al 30 de septiembre de 2011, se escogi6 un
dia dentro de este conjunto de datos para realizar el estudio. La eleccion del dia se realizd con
base a evidencias de estudios pasados y la fecha de adquisicion de las imagenes satelitales.

Entre los principales resultados del estudio, se denota que un decremento de la vegetacion,
genera un aumento de la temperatura superficial, contribuyendo a la formacion de islas de calor
superficiales, las cuales ayudan a mantener por mayor tiempo las intensidades méximas de la
isla de calor atmosférica presente en el area de estudio. Por lo tanto, la vegetacion juega un rol
fundamental en la atenuacion temporal de este fendmeno, lo que deberia ser considerado en las
planificaciones de las futuras construcciones urbanas, para asi contribuir tanto a la proteccion
del medio ambiente como a la calidad de vida de los habitantes.

La investigacion descrita, guarda relacion con ésta tesis doctoral porque el objetivo
planteado en la investigacion es determinar el desarrollo de la isla de calor urbana en
ciudades del estado Cojedes empleando sensores remotos, el procedimiento empleado fue
la obtencion de temperaturas superficiales desde la lectura de productos satelitales,
estableciendo de esta manera como han variado las temperaturas en un periodo de 17 afios,
comenzando en el afio 2000 hasta el 2017.

Otra investigacion considerada, es la de Sosa (2018), denominada: estrategias de
mitigacion de la isla de calor sustentabilidad ambiental y eficiencia energética de perfiles
urbanos de baja densidad en zonas aridas, desarroll6 en la investigacion el objetivo general:
evaluar en profundidad y categorizar de acuerdo a su sustentabilidad térmica, energética y
ambiental, distintos esquemas de urbanizacion y disefio de entornos residenciales de baja
densidad que integren de modo eficiente estrategias de mitigacion de la isla de calor urbana
para ciudades de zonas aridas. La unidad de estudio queda ubicada en el area Metropolitana
de Mendoza (AMM), Argentina; ciudad con clima de tipo arido (clasificacion BSk -

Koppen).
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La investigacion se condujo a través de seis ejes tematicos abordados en los capitulos de
metodologia y resultados que tuvieron como fin comprobar la hipétesis planteada, siendo
los mismos: 1) comportamiento térmico exterior, 2) confort térmico exterior, 3) modelos
estadisticos predictivos, 4) simulaciones dinamicas, 5) forma urbana y estimacion del
consumo de energia y 6) recomendaciones y estrategias de mejora térmica.

Entre una de las conclusiones establecidas por el autor con relacion al desarrollo de la
isla de calor en el area de estudio, al analizar y comparar el comportamiento de los sectores
residenciales monitoreados en relacion a 4 puntos periféricos o de borde y el centro de la
ciudad —tomados como puntos de referencia—, se detectd que durante el periodo de
enfriamiento la periferia de la ciudad se mantiene mas fresca debido al mayor intercambio
de energia de forma convectiva y radiativa (mayor AT® 2.1°C).

Y durante el periodo de calentamiento, el centro de la ciudad y los canales viales del
barrio de trama multiazimutal se mantuvieron mas frescos por el efecto combinado de
sombra generado por la edificacion y la forestacion (mayor AT® 5.1°C). Estos diferenciales
de temperatura muestran que el conjunto de edificaciones y superficies selladas colaboran a
aumentar las temperaturas urbanas cuando se compara con el desempefio térmico del
entorno natural, o sin intervencion de una ciudad.

Por lo expuesto en el trabajo, se evidencia que en la zona Metropolitana de Mendoza el
desarrollo del fendmeno ICU, se detecta durante el periodo de enfriamiento de la ciudad,
porque la periferia se mantiene mas fresca, comprobandose a su vez que el conjunto de
edificaciones y superficies selladas colaboran a aumentar las temperaturas urbanas. Esta
demostraciones contribuyen en el desarrollo de este trabajo porque los puntos seleccionados
en las ciudades seleccionadas como unidad de estudio para determinar las temperaturas
diurnas y nocturnas estan distribuidos tanto en las centro como en la periferia, lo que
permite corroborar que el criterio asumido para la ubicacion de los mismos es bastante
correcto.

Continuando en este orden, se tomd la investigacion desarrollado por Wu vy
colaboradores (2019), identificada como: investigacion de islas de calor urbanas

superficiales en América del Sur con base en datos MODIS de 2003 a 2016, en el estudio
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se utilizaron datos de temperatura de la superficie terrestre (LST) del espectrorradiometro
de imagenes de resolucion moderada (MODIS) para averiguar las variaciones diurnas,
estacionales e interanuales en la intensidad del SUHI (el LST urbano menos el LST rural)
en 44 ciudades de América del Sur, en diferentes zonas climéticas y tipos de suelo rural. El
estudio fijé como como objetivos: (1) revelar las variaciones diurnas y estacionales en el
SUHII en 44 ciudades de América del Sur en diferentes zonas climaticas y tipos de suelo
rural, desde 2003 hasta 2016; (2) estudiar las tendencias temporales en el SUHII en estas
44 ciudades; y (3) examinar la relacién entre el SUHII y sus factores de influencia
asociados, incluida la vegetacion, el area urbana, la poblacion, la altitud y las emisiones de
calor antropogénicas.

La metodologia empleada en el estudio consistio en realizar una investigacién
exhaustiva de las tendencias diurnas, estacionales y temporales, y los posibles factores que
influyen en el SUHII en América del Sur, que es una referencia importante para
comprender las variaciones espaciotemporales en el efecto SUHI y las interacciones entre
las actividades humanas y la superficie terrestre. Para determinar las zonas de estudio,
primero se generd una zona de amortiguamiento de 20-25 km alrededor del area urbana y
se excluia de esta area de amortiguamiento las zonas con las siguientes condiciones: (a)
estaba clasificada como un cuerpo de agua o un area urbana; (b) la elevacion estaba fuera
del rango de la elevacion urbana promedio +50 m, (c) estaba ubicada dentro de la zona de
influencia de 25 km de otra ciudad.

Después de determinar las areas urbanas y rurales, los datos LST y EVI se
reproyectaron y crearon mosaicos utilizando la herramienta de reproyeccion MODIS.
Tanto el SUHII diurno (13:30) como el nocturno (1:30), se calcularon para cada ciudad.
Luego, se calcularon los SUHII diurnos y nocturnos estacionales y anuales para los afios
2003-2016.

Entre los resultados arrojados por el estudio se tiene que los valores de SUHII diurno
fueron mayores que los de SUHII nocturno, excepto en la zona de clima arido. Se
observaron variaciones estacionales en las zonas de clima templado célido y arido. Los

investigadores también encontraron una tendencia temporal insignificante en la mayoria de
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las ciudades para el periodo 2003-2016. El SUHII y AEVI se correlacionaron significativa
y negativamente durante el dia, pero no se correlacionaron significativamente durante la
noche.

Por lo mostrado en la investigacion, se puede decir que la misma guarda una estrecha
relacion con el trabajo desarrollado, porque emplearon productos satelitales del sensor
MODIS, el mismo que se utiliz6 para este estudio corroborandose de esta manera que las
imagenes generadas por el sensor pueden emplearse para este tipo de estudio. Ademas, los
investigadores emplearon un periodo de evaluacion que va desde 2003 hasta 2016 siendo
13 afios de estudio, enmarcandose en un nivel longitudinal al igual que éste trabajo, en el
cual el periodo estudiado data desde el afio 2000 hasta el 2017 para los puntos proyectados
en las ciudades objeto de estudio.

En este orden de ideas, es importante resaltar que en Venezuela poco se ha desarrollado
el estudio del fenémeno ICU, el primer trabajo realizado es la tesis doctoral de Cérdova
(2012), la cual lleva por titulo: geotecnologia espacial aplicada al estudio del fenomeno de
islas téermicas urbanas. Una contribucion al estudio de la dindmica socio-ambiental de las
islas de calor urbano en la ciudad de Caracas. El Objetivo general del trabajo, es investigar
la dindmica e intensidad del fendmeno de isla de calor urbana (ICU) o isla térmica urbana,
el impacto sobre el ambiente urbano de estos fendmenos y las alternativas de prevencion y
mitigacion adaptables en ciudades de clima tropical, como el caso del area urbana de
Caracas.

La investigadora emple6 para el desarrollo del estudio imagenes de la banda térmica
(6-2) del sensor LANDSAT 7 ETM +, en la que observé variaciones en los patrones de la
temperatura superficial determinando la variabilidad, intensidad y extension del fenémeno
de isla térmica en la ciudad. La metodologia empleada muestra una ventaja con respecto a
las métodos convencionales (estaciones analdgicas, muestreo puntual o por transectas),
debido a que se pueden cubrir grandes superficies de estudio y adicionalmente, se integran
datos digitales y vectoriales en un sistema de informacién geografica. A los efectos del

trabajo se seleccionaron un set de imagenes comprendidas en el periodo de Marzo 2001 a
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Enero 2011, tanto para la temporada de sequia como la de lluvia, para analizar los efectos
de la estacionalidad sobre el fenémeno de isla térmica, en la ciudad de Caracas.

Entre las conclusiones a las que lleg6 la investigadora se tiene, que en el caso de la isla
térmica superficial urbana en la ciudad de Caracas se pudo constatar que ésta se desarrolla
con mayor intensidad durante los meses de sequia en el tropico, debido a la mayor
incidencia de la radiacién solar que aumenta el calentamiento superficial. También fue
posible constatar su formacion en los dias de cielos despejados del periodo lluvioso, aunque
esta se presenta espacialmente menos extendida y restringida al area urbana mas
densamente construida.

Otra conclusion se refiere a la utilidad de las técnicas combinadas de sensores remotos
integrados en un sistema de informacién geografica-SIG y datos analdgicos de estaciones
climaticas, para analizar y caracterizar fendmenos como las islas térmicas urbanas. Ello
permite la visualizacién de la totalidad del mosaico urbano con sus diversos elementos
(caracteristicas y sectores urbanos), interactuando para determinar la dinamica de la isla
térmica superficial en la ciudad.

Después de ver la metodologia empleada y las conclusiones arrojadas en el estudio
donde se confirma la presencia de un gradiente térmico, que caracteriza la formacién de la
isla térmica superficial, entre las areas peri-urbanas de baja densidad constructiva y los
espacios mas densamente construidos localizados en el valle de Caracas, se puede decir
que en Venezuela no se escapa al desarrollo del fenémeno ICU, por lo tanto esta
investigacion guarda estrecha relaciéon con el trabajo en desarrollo porque es lo que se
busca demostrar, el desarrollo de islas de calor en otras ciudades de Venezuela,
especificamente en el estado Cojedes. Empleando imagenes satelitales en las cuales se
pueden estudiar grandes extensiones de terreno comparando zonas urbanas y rurales al
mismo tiempo en periodos prolongados de tiempo.

Por altimo, se tiene el trabajo realizado por Hernandez (2016), en el estado Cojedes
donde se desarrolla la presente investigacion, la cual se denomina: estimacion de la
temperatura superficial en San Carlos-Estado Cojedes, Venezuela empleando sensores

remotos. El estudio tiene como objeto determinar la temperatura superficial de la ciudad de
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San Carlos, municipio Ezequiel Zamora del estado Cojedes, Venezuela para el mes de
febrero de los afios 2004 y 2016, mediante el uso de la metodologia de SEBAL. El analisis
se realiz0 a partir archivos Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus).

Las imagenes estudiadas presentaron diferencias en temperatura del casco urbano y sus
adyacencias, con una temperatura predominante en la ciudad entre 27,0 — 30,0°C y de 30,0
— 33,0°C en la periferia urbana para el afio 2004, mientras que para el afio 2016, estos
rangos se incrementaron en 3,0°C y 6,0°C, respectivamente. Las diferencias maximas son
12,0°C para el 2004 y 18,0°C para el afio 2016. Los resultados evidenciaron, para las dos
escenas estudiadas, que en las mafianas (10:40 a 10:55 hora local) en el casco urbano se
tienen temperaturas mas bajas que su entorno no arbolado.

El trabajo citado sirve como referente tedrico, porque guarda una relacién con este
trabajo debido a que el mismo tomo como unidad de estudio a una de las ciudades objeto de
estudio de esta tesis. Asi como también empled imagenes satelitales para la determinacion
de la temperatura superficial del suelo. Es importante resaltar que el autor determind un
gradiente de temperatura entre el casco de la ciudad y las zonas aledafias no arboladas, dato
referente para ser comparado con los resultados que arrojara el estudio en cuestion, debido
a que en el estado Cojedes, la Unica estacion climatoldgica con datos de temperatura es la
estacion San Carlos-UNELLEZ, resultando de esta manera imposible realizar la evaluacion
del fenémeno ICU con informacidn tradicional.

2.2. Bases conceptuales o tedricas preliminares

A continuacion se presentan algunas bases tedricas en el que se fundamenta las
definiciones y procedimientos, que conducen el marco teorico de la investigacion.
2.2.1. Crecimiento urbano y sus efectos

Las zonas urbanas son espacios en oposicion a las zonas rurales, de gran concentracion
poblacional, en los que se llevan a cabo construcciones e infraestructuras, formando un
vinculo entre las sociedades y los procesos sociales, politicos, econdmicos y ambientales.
El desarrollo y expansion de las ciudades a lo largo del tiempo, ha sido influenciada por
distintos factores, en los que el crecimiento de la poblacion, la migracion rural-urbana y el

crecimiento econdémico han sido los principales motores que han impulsado su crecimiento

17



acelerado (Moscoso, 2007). En las ciudades finalmente se concentran los mayores capitales
financieros, la manufactura de bienes de consumo y produccidn y los principales comercios
y servicios (Hernandez, 2013).

Las ciudades en su proceso de expansion espacial no tienen limites fisicos y claros que
afecta a las metropolis, ciudades grandes, intermedias y pequefias en todo el pais. Dicha
expansion responde a factores que son parte de componentes naturales y del espacio
cultural (Vargas, 2012). Las ciudades crecen incesantemente alrededor de todo su perimetro
y esa expansion no es perceptible a simple vista, sino que con el transcurso de los afios los
terrenos se van densificando y gradualmente van formando parte de la mancha urbana de la
ciudad.

La expansion espacial de las ciudades, causa dafios irreversibles al ambiente. Las areas
urbanizadas involucran pérdidas importantes de suelos agricolas y areas naturales que
prestan valiosos servicios ambientales. Para Moscoso 2007, el paisaje se cubre con
concreto, cambiando completamente los flujos de energia y materia. Por lo tanto, el
crecimiento de las ciudades es un hecho que no puede ser dejado al azar porque se acentian
los impactos negativos que este proceso sufre, afectando la calidad de vida de las personas
(Hernandez, op. cit.).

2.2.2. Efectos del crecimiento urbano

Promesas de trabajo, prosperidad, mejor calidad de vida, entre otros factores, incide en la
migracion de las personas a las ciudades. La mitad de la poblaciéon mundial ya vive en las
ciudades y se espera que antes de 2050 dos tercios vivan en zonas urbanas. Pero esta
sobrepoblacién en las ciudades combina dos de los problemas mas acuciantes del mundo
actual: la pobreza y la degradacion ambiental (National Geographic, 2010).

La altisima concentracion de habitantes y actividades econdmicas, ha manifestado la
necesidad cada vez mayor de contar con areas para localizar actividades residenciales,
comerciales, industriales y de infraestructura. Generando la ocupacion de sectores
naturales, semi-naturales, forestales o agricolas, los cuales desempefian valiosos servicios

ambientales (Vasquez, Riveros y Romero, 2005).
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El desarrollo de las ciudades implica la impermeabilizacion de los suelos, lo que provoca
anomalias en los sistemas naturales, afectando al hombre y a la naturaleza. Esto se debe
esencialmente a las “conexiones mecanicistas entre lo humano y lo natural”, ya que la
riqueza existente en la diversidad de las interrelaciones entre los componentes naturales y
antrépicos le dan una complejidad importante al ecosistema, lo que finalmente se traduce
en una degradacion de éste (PICKETT et al., 1997).

Los efectos ambientales producido por el crecimiento de las ciudades son complejos y
presentan variados procesos de crecimiento, ademas de importantes concentraciones de
contaminantes en al aire, agua, suelos, islas, archipiélagos y un relevante proceso de
degradacion de la ecologia de sus paisajes como consecuencia de la ilimitada expansion de
las areas construidas sobre parches y corredores vegetales. (Vasquez et al., op. cit)

En este mismo orden de ideas, los autores (Pauleit et al., 2005 y Romero, 2005, citados
por Vasquez et al., 2005), establecen que los cambios ambientales pueden ser monitoreados
y evaluados de diversas formas, y una de ellas es a traves del uso de la teledeteccion
proponiendo el uso de imagenes satelitales como un método para obtener informacion
ambiental de grandes superficies y con una buena resolucion temporal. Entre los efectos
ambientales negativos generados por las ciudades, se tiene la generacion de isla de calor,
pérdida de islas frias, homogeneizacion de las cubiertas, pérdida de humedad en los suelos,
menoscabo de los paisajes, desaparicion de superficies cubiertas con altas concentraciones
de biomasa y productividad bioldgica (Vasquez et al, 2005).

2.2.3. Ambiente urbano

El ambiente urbano para Moscoso (op. cit), es el lugar donde se llevan a cabo las relaciones
entre el medio fisico (agua, aire, suelo), el medio construido (edificaciones, plazas,
parques), los elementos bioldgicos y la sociedad (poblacién). Por lo tanto, el ambiente
urbano corresponde al lugar donde se desarrollan los flujos entre la naturaleza y el hombre.
Segun Hernandez (op. cit.), son las areas en las cuales la poblacion vive en altas densidades
o donde la infraestructura y estructura construida logra cubrir grandes extensiones de la

superficie natural.
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2.2.4. Clima urbano

Para comprender que el clima urbano es exclusivo de la ciudad y es una consecuencia de
las interacciones que se desarrollan entre la atmdsfera urbana y la superficie construida,
donde se producen cambios fuertes en los patrones atmosféricos, se debe entender que el
clima se define como descripcion estadistica de las condiciones meteoroldgicas mas
frecuentes de una region en cierto periodo de tiempo (Organizacion Meteorol6gica Mundial
(OMM) citado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), 2018).

El clima de la tierra esta controlado fundamentalmente por un equilibrio a largo plazo
entre la energia de la tierra y su atmosfera. Es principalmente el resultado de tres factores:
la energia solar, el efecto invernadero y las circulaciones atmosférica y oceénica. La
distribucion geografica y estacional de la energia solar depende de la redondez de la Tierra,
de la inclinacion de su eje y de su orbita alrededor del Sol. De este intercambio fundamental
de energia regulado por la atmdsfera terrestre dependen los procesos climaticos (Gémez,
2002).

Existen elementos modificadores del clima que pueden inducir cambios en los patrones
climaticos a nivel local y regional, estos elementos son: la altitud, la latitud, la orientacién
del relieve, la continentalidad y la proximidad a cuerpos o masas de agua. (Ritter, 2009).
Por lo tanto, el estudio del clima requiere de extensos registro de las variables climaticas
(humedad, evaporacidn, evapotranspiracion, temperatura, viento, radiacion, insolacion,
nubosidad, entre otros) que permitan observar la variacién a corto, mediano y largo plazo,
las variaciones del clima, sus ciclos, estacionalidad, eventos extremos y tendencias.

El clima sobre las areas urbanas es fundamentalmente un fendmeno local, que resulta de
la interaccion de las capas bajas atmosférica con la superficie urbana recubierta por
cobertura artificial o impermeable (concreto, asfalto, vidrio, materiales metélicos, piedra,
ceramicas, entre otros), asociada a los elementos tipicos de la infraestructura urbana y que
sustituyen a la vegetacion y al paisaje natural (Landsberg, 1981).

A mayor superficie construida, mayor es entonces la alteracion de los parametros
climaticos que contribuyen a regular el clima local, ya que disminuyen los aportes de

humedad por evapotranspiracion vegetal y la sombra de la vegetacion, aumentando el
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impacto de la radiacion solar incidente y en consecuencia, el calentamiento superficial
diurno, asi como la emisividad de calor durante las primeras horas nocturnas (Oke, 1982;
Environment Protection Agency (EPA), 2003).

Las superficies impermeables caracteristicas de los espacios urbanos (carpetas
asfalticas, superficies recubiertas en concreto y otros materiales urbanos de construcciéon)
no solo modifican las temperaturas superficiales incrementando las temperaturas diurnas
(calentamiento) y nocturnas (emisividad) (Oke, 1982), sino que aumentan también el
volumen y la velocidad del escurrimiento superficial, alterando patrones de infiltracion
profunda y modificando el balance hidrico superficial en las &reas urbanas (Gholami;
Mohseni y Ahmadi, 2012). Ver figura 1.

Por qué ocurre el efecto isla urbana de calor

Figura 1. Causas de la formacion de la isla de calor urbana
Fuente: Samir Awad Nufez (2015).

Estas condiciones anteriormente descritas, determinan diferencias de temperatura entre
las areas urbanas densamente construidas y su entorno rural, a esta diferencia o gradiente
térmico entre las areas, se denomina islas térmicas urbanas (ITU) o islas de calor urbanas
(ICU) (EPA, 2003).

2.2.5. Fendémeno de isla de calor urbana o isla térmica urbana

La isla de calor urbana (ICU) o isla térmica urbana (ITU), es la formacion de una clpula
o domo de calor sobre los espacios urbanos, como consecuencia de la alteracién del balance
radiativo superficial, derivado de la intervencion y modificacion de las coberturas naturales

por infraestructura, edificaciones y otros elementos tipicos de las areas urbanas, asi como
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de las emisiones de calor antropogénico, fundamentalmente derivadas de la combustion
automotor (Villanueva, Ranfla y Quintanilla, 2012).

El balance radiativo superficial urbano, se refiere al intercambio de energia y calor, entre
la atmosfera y la superficie urbana y depende de la radiacion solar incidente en forma de
energia luminica o radiacion de onda corta, de la estructura y dindmica de la atmosfera en
las areas urbanas y de las caracteristicas fisicas de los cuerpos u objetos que se encuentran
en la superficie (Oke, 1988).

Temperaturas (Fahrenheit)
8

Rural Suburbana Comercial Centro Urbana Parque Subwbana Rural-Tieras
Residencial Residencial Residenclal de Sembradios|

Figura 2. Desarrollo del fenomeno isla de calor urbana
Fuente: Victor L. Barradas (SF).

El mayor calentamiento superficial se presentara en el centro de las ciudades, donde las
construcciones se encuentran mas densamente, observandose como disminuye la
temperatura hacia la zona rural donde hay menos intervencion poblacional. Segun Garcia
(2018), las islas de calor no se presentan todo el dia, ni durante todo el afio. Hay
condiciones meteoroldgicas que permiten su aparicién como el cielo despejado, el viento
en calma o muy suave y cuando la radiacion solar mantiene caliente el aire de la ciudad.
2.2.6. Generacion de la isla de calor urbana

La ICU es la respuesta mutua de muchas causas que pueden clasificarse como factores
controlables o incontrolables y a su vez estos factores pueden clasificarse como: variables
de efecto temporal tales como la velocidad del viento y la cobertura de las nubes; variables
constantes en el tiempo como las areas verdes, el material de construccion y el factor de

vision del cielo; y como variables ciclicas las radiaciones solares y las fuentes de calor
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antropogenico, (Vargas, 2016). El calor generado y contenido en un area inicia con el Sol
transformandolo como radiacién solar, automoviles, aire acondicionado y otras fuentes
como el calor antropogénico que entra en contacto al ambiente de forma directa e
instantanea. Por otro lado, se encuentra que la emision de calor por radiacion solar es

absorbida por estructuras urbanas y por otra parte es reflejada al ambiente (Sangines, 2013).

[ Disefio urbano y estructuras relaconadas lv—{ Variable contrclable ]

Factor visidn del cielo | Areas verdes Materiales de construccidn v

[ Poblacion involucrada ]

¥
Calor antropogénico

Contaminacion del aire

I Variable incontrolable ]
Condiciones Temporada | Condiciones diurnas | Velocidad del viento | Cobertura de nubotidad

articiciones

Figura 3. Generacion de la isla de calor urbana
Fuente: Sangines (2013).

2.2.7. Causas del efecto isla de calor urbana

Las islas de calor urbanas son una consecuencia del desarrollo de las ciudades donde se
generan cambios en las propiedades térmicas e irradiantes de sus estructuras. Por ejemplo,
los edificios altos disminuyen la velocidad del viento a la cual las ciudades se enfrian en las
noches. A diferencia del calentamiento global, las islas de calor son cambios climaticos
locales y no globales ya que sus efectos se limitan a una escala mucho menor, pero los
efectos de ambos fendmenos son similares ya que pueden inducir a un mayor consumo
energético, afectar la salud y perjudicar los elementos ambientales de una zona (EPA,
2011).

Existen factores que contribuyen en la ocurrencia e intensidad de las islas de calor

urbana:
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2.2.7.1. Reduccion de la vegetacion: la cobertura arborea y vegetal proveen sombra al
suelo ayudando a mantener baja la temperatura superficial, la evapotranspiracion es la
pérdida de humedad de una superficie por evaporacién junto con la pérdida de agua por
transpiracion de las plantas y arboles regulando la temperatura del aire (Trujillo, 2012).
Ambos procesos naturales son afectados por la deforestacion como producto de la
sustitucion de superficies naturales por superficies impermeables como edificaciones,
techos, vialidades, acueductos, sistemas de alcantarillados, origindndose un crecimiento en

las temperaturas tanto superficiales como atmosféricas en las zonas afectadas.
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Figura 4. Superficies duras vs. Superficies blandas
Fuente: EPA (2011).

2.2.7.2. Materiales de construccién: en la construccion de obras civiles se emplean
materiales con propiedades como la reflectividad solar (albedo), emisividad térmica y
capacidad caldrica, que influyen directamente en el desarrollo de las islas de calor, porque
definen la forma en que la energia solar es reflejada, emitida o absorbida por las
estructuras. La energia solar que llega a la tierra tiene una longitud de onda que varia entre
los 250 y 2500 nm, se compone de rayos ultra violeta (5%), luz visible (43%) y rayos
infrarrojos (52%), siendo estos Gltimos los que se perciben en forma de calor (EPA, 2011).

Las superficies urbanas tienen un albedo menor que las superficies en las zonas rurales
por lo que tienden a absorber mayor cantidad de calor. Ademas de la radiacion reflejada
también esta la emitida por las superficies (emisividad térmica), que es la capacidad que

éstas tienen de eliminar calor o de emitir radiacion infrarroja de onda larga. Mientras
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mayor sea la emisividad térmica, la temperatura superficial ser& menor. Por ultimo, esta la
capacidad caldrica de un material, que se refiere a la cantidad de calor que es capaz de
almacenar. Materiales como el metal o la roca tienen una capacidad caldrica alta en
comparacion con materiales como la arena y la tierra, alcanzando a almacenar hasta dos

veces mas calor que los materiales de las zonas rurales (EPA, op. cit.).
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Figura 5. Energia solar que alcanza la superficie terrestre

(Longitud de onda vs Intensidad solar normalizada)
Fuente: EPA (2011).

2.2.7.3. Geometria urbana: comprende las propiedades, caracteristicas y distribucion
de los espacios y dimensiones de las edificaciones de la superficie de la ciudad, influyendo
de esta manera en el flujo del viento, en la absorcion de la energia y en la capacidad de
emisividad térmica, debido a que lo edificios altos actian como barrera que evitan que el
flujo de aire circule libremente convirtiendo estas zonas en islas de calor. La geometria
urbana tiene mayor influencia en las noches ya que un elemento conocido como “cafiéon
urbano” (corredores viales entre altos edificios) previene que el calor liberado por la
estructuras durante la noche alcance una altura donde su efecto no se sienta, sino que lo
atrapa calentando el aire en el proceso. Durante el dia el cafion urbano tiende a actuar de
manera positiva ya que provee sombra en esa zona (Trujillo, op. cit.).

2.2.7.4. Ubicaciéon geografica: la topografia y localizacion geografica de una zona

definen gran parte del clima, debido a que montafias aledafias bloquean el viento o pueden
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dirigirlo hacia otras areas. La geografia del lugar también es un factor que incide en el
desarrollo de las ICU, porque este determina el tiempo en que ese lugar se encuentra
expuesto a la radiacion solar, que en algunos lugares podria variar durante el afio (zonas de
latitudes altas), mientras que en otros es constante (cerca al ecuador) (Voogt, 2004).

2.2.7.5. Fuentes antropogénicas: hace referencia a todo lo que emite calor que fue
producido por el hombre afectando principalmente a las islas de calor atmosféricas. Entre
este tipo de fuente se tiene, los medios de transporte, los procesos industriales, la
calefaccion y la ventilacion (EPA 2008, citado por Trujillo 2012).

2.2.7.6. Tiempo atmosférico: el viento y la nubosidad afectan el desarrollo de la islas
de calor ya que estas se potencializan cuando el viento es débil y el cielo esta despejado,
puesto que por efecto de la conveccidn los vientos fuertes y la nubosidad evitan que gran
parte de la radiacion solar alcance la superficie (VVoogt, op. cit.).
2.2.8. Tipos de isla de calor

Las ICU se forman segin Voogt (2008), debido a las diferencias en las tasas de
temperatura (calentamiento y enfriamiento) de las ciudades con relacion a sus entornos.
Dentro de la amplia gama de estudios realizados, se distinguen tres tipos de Islas de Calor
Urbana:

v' Isla de calor de la capa de dosel (ICCD)

v' Isla de calor de la capa limite o de perimetro (ICCL o ICCP)

v’ Isla de calor de superficie (ICS)

2.2.8.1. Isla de calor de la capa de dosel (ICCD): la capa de dosel urbana (CDU) es la
capa de aire de las ciudades que estd mas cercana a la superficie, la cual se extiende hacia
arriba aproximadamente hasta la altura media de las edificaciones. Por encima de la capa de
dosel urbano se encuentra la capa de perimetro o limite urbana la cual puede ser de 1 km o
mas de espesor durante el dia, y puede encogerse a cientos de metros o menos durante la
noche (Voogt, op. cit.).

Asi, la ICCD, es el fendmeno de islas de calor que se produce en el espacio comprendido
entre el suelo y los tejados de los edificios. El viento y las temperaturas experimentan

cambios notables en espacios muy reducidos y se forma un complejo entramado de
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microclimas diferentes debido al trazado y anchura de la red vial, los usos del suelo, los
materiales como el asfalto y el concreto, asi como por las diferentes alturas y orientaciones
(Gomez, 2014).

2.2.8.2. Isla de calor de la capa limite o de perimetro (ICCL o ICCP): este tipo de
isla de calor alude a lo que ocurre en la capa limite urbana (Urban Boundary Layer). Este
tipo de isla de calor es la capa turbulenta, generada por la rugosidad de la superficie y los
movimientos convectivos asociados al caldeamiento del aire en contacto con el suelo
(Gomez, 2014). En otras palabras, es tipo de IC se genera producto de la ICS y ICCD.

2.2.8.3. Isla de calor superficial (ICS): la ICS alude a las altas temperaturas de emision
que alcanzan las diferentes estructuras y cuerpos urbanos y que son captadas directamente
por sensores infrarrojos, tales como los que disponen los satélites de observacion terrestre
(Trujillo, 2012).

En este orden de ideas, los dos primeros tipos de isla de calor se refieren al
calentamiento de la atmdsfera urbana la cual se divide en dos capas, la de dosel urbana y la
de limite urbana. La primera hace referencia a la zona mas cercana a la superficie
consistiendo en el aire atrapado entre las superficies de los edificios y la capa limite urbana

que alcanza una altura de 1,5 km sobre la superficie (ver figura 6).

Capa Limite Urbana
.'|||llllllllllllllllll
‘ ‘
"l
¢
o! Capa Dosel Urbana Capa Limite Rurall
Acdén del Vento ¢ LTI

Entorno Urbano Entorno Rural

Figura 6. Capas atmosféricas urbanas
Fuente: Eixo Atlantico (2008).
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Para medir la temperatura de las capas atmosféricas ICCD y ICCL, se utilizan estaciones
climaticas (termometros), mientras que para medir la temperatura superficial ICS se utilizan
imagenes obtenidas con sensores remotos de satélites o0 aviones que permiten generar lo que
se conoce como temperatura de emision superficial (Smith, 2011). A continuacion se
presentan las diferencias que existen entre los tipos de islas de calor:

Tabla 1. Caracteristicas basicas entre las islas de calor superficiales y las islas de calor

atmosféricas

Parametro Isla de Calor Superficial Isla de Calor Atmosférica
- Presente en todo el dia y la | - Puede ser insignificante
Desarrollo noche. 0 no existe durante el dia.
temporal - Es més intenso durante el dia | - Intenso durante la noche,
y el verano. el atardecer y el invierno.
UHI Pico Mayor variacion - €spaclo | n1enor variacion:
. temporal . o
(Condiciones de - Dia: 10 2 15°C -Dia-1a3°C
UHI mas intensas) | Noche: 5 a 10°C - Noche-7 a 12°C
Método de Medicidn directa:

P A Medicion Indirecta: . S .
identificacion mas - Estaciones climaticas fijas

- - Percepcion remota L
utilizado P - Atravesadores moviles
- Mapas de isotermas
- Gréfica de temperatura

Representacion - Imagen térmica

Fuente: EPA (2008).

Es importante resaltar, que la isla de calor superficial es mas intensa cuando la
nubosidad es baja y el viento débil, por lo que es la condicidn ideal para medirla, ademas
de que un dia claro permite que la imagen satelital tenga informacion mas confiable (EPA,
2011). Por otro lado, se conoce que la isla de calor atmosférica tiene una mayor intensidad
desde el atardecer hasta temprano en la mafiana, debido a la liberacion de calor de las
estructuras urbana (EPA, 2008). La liberacion de calor de las superficies duras ocasiona un
incremento en la temperatura del aire. En la figura 6, se puede apreciar como la isla de
calor superficial y atmosférica se presentan en el dia 'y en la noche, dependiendo del tipo

de superficie.

Las temperaturas que aparecen en la imagen no representan ningin valor ni estan

relacionadas con una medicién de algin lugar en especifico, son sélo un modelo
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representativo de la variacion de la temperatura del aire y la superficie entre el dia y la

noche (EPA, op. cit.). Las lineas de color naranja representan la temperatura durante el

dia, mientras que las de color azul representan la noche. Por su parte, las lineas

discontinuas representan la temperatura del aire mientras las continuas las de la superficie.

pay YV

Temperature

/'\/\f -
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Rural  Suburban  Pond Warehouse Urban

or industrial  Residential

A el
/\ 24
L o R S
O o

~——  Surface Temperature (Day}

Air Temperature (Day)

Surface Temperature (Night)
Air Temperature (Night)

Downtown

Urban Park  Suburban Rural
Residential

Figura 7. Las temperaturas superficiales y atmosféricas varian en las
diferentes areas de uso de la tierra. Las temperaturas de superficie varian
mas que las temperaturas del aire durante el dia, pero ambas son bastante

similares por la noche.
Fuente: EPA (2008).

Para cuantificar el efecto isla de calor se comparan la temperatura promedio de la zona

urbana y la temperatura promedio de las areas rurales no urbanizadas circundantes

(Memon, Leung, & Liu, 2009). La diferencia entre estas temperaturas (también conocido

como indice de isla de calor o UHII) cuantifica el fendmeno. Cuando el indice es positivo

nos indica que la temperatura de la zona urbana es mayor a la de la zona rural.

2.2.9. Efectos de laisla de calor

Las islas de calor afectan el entorno en el que se habita directamente de varias formas.

Algunos de estos impactos son positivos, especialmente en paises con estaciones climaticas

en donde la temporada de crecimiento de algunas plantas se alarga, pero la mayoria son

negativos (EPA, 2011). A continuacién se describen los principales impactos que tienen las

islas de calor sobre el ambiente:
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2.2.9.1. Calidad del aire y gases de efecto invernadero (GEI): al producirse mayor
consumo energético, se incrementa la emisién de gases de efecto invernadero y la
contaminacion atmosférica por la emision de compuestos como: diéxido de azufre (SO2),
oxidos nitrosos (NOy), material particulado (PM), didxido de carbono (CO2) entre otros
(Trujillo, 2012). Contribuyendo de esta manera con el calentamiento global y con la
produccién lluvias acidas, afectando asi la salud de las personas, plantas y animales de
manera directa.

Aunado a lo anterior, el incremento en las temperaturas aumenta la formacién de
ozono al nivel del suelo, el cual se genera cuando los NOx y los compuestos organicos
volatiles (COV’s) reaccionan con la presencia de luz solar, causando problemas de malos
olores, irritacién respiratoria, enfermedades respiratorias como la bronquitis, asma y afecta
negativamente a las plantas y los cultivos. (Rosenfeld, et al., 1998).

2.2.9.2. Incremento en el consumo energético: en los meses del periodo seco (verano)
aumenta la temperatura, generando un incremento en el consumo energético
considerablemente, debido a que en &reas como industrias, oficinas y hogares se emplea un

uso prolongado de equipos acondicionadores de aire (EPA, 2011).

2.2.9.3. Salud y confort: el incremento en las temperaturas, tanto de dia como de
noche, puede afectar la salud humana al ocasionar situaciones de estrés, dificultades
respiratorias, calambres, cansancio, deshidratacion, ataques de calor y hasta muertes (EPA,
2011). En el verano de 2003 una anomalia meteoroldgica proporciond las condiciones
necesarias para experimentar las temperaturas mas altas y el ambiente mas seco que se
haya visto desde 1540 en Europa. Este evento fue tan intenso que ocasioné la muerte de
por lo menos 70.000 personas y una gran cantidad de impactos como la pérdida de
sembradios ocasionados por incendios forestales y el derretimiento de gran parte de los
glaciares en los Alpes (Robine, et al. 2008). Lo contrario ocurre en invierno en donde el
confort humano se ve beneficiado debido a que las ICU generan una temperatura atmosférica
mas calida, contribuyendo asi a la disminucidn en la utilizacion de energia para calefaccion y

generando temperaturas mas agradables.
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2.2.9.4. Calidad del agua: las islas de calor contribuyen a la polucion térmica del agua,
lo que afecta todos los aspectos de la vida acuatica, afectando especialmente el
metabolismo y la reproduccion de las especies acuaticas, en caso de que esta agua llegue a
unrio, un lago, un humedal o el mar (EPA, 2011).

2.2.10. Teledeteccion

La deteccion remota o teledeteccion es la adquisicion de informacién a pequefia o gran
escala de un objeto o fendmeno. Para Sabins (2000), es una técnica que emplea la energia
electromagnética, tal como la luz, el calor y las ondas de radio como medio para la
deteccidén y medicion de las caracteristicas de un objeto en la superficie, sin que haya
contacto fisico con el sensor.

El procedimiento consiste en que el sol ilumina la superficie terrestre que refleja energia
dependiendo del tipo de cobertura presente sobre ella, la energia reflejada es captada por el
sensor codificandola a través de pulsos eléctricos para luego ser almacenada y transmitida a
las estaciones receptoras. De esta forma se obtienen imagenes de la superficie terrestre
desde sensores instalados en plataformas satelitales o aéreas.

Es importante resaltar que los sistemas de teledeteccion poseen tres elementos
fundamentales: el sensor, el objeto observado y un flujo energético que relaciona a ambos
(Chuvieco, 1996). El sensor es un instrumento que capta informacién de un objeto a
distancia, a través de la energia procedente de la cubierta, la decodifica y la guarda o la
envia al sistema de recepcién. El objeto observado son los cuerpos (planetas, seres vivos,
objetos inanimados, fendémenos naturales, entre otros) que emiten radiacion
electromagnética. Por altimo, el flujo energético es el flujo de energia suministrado por el
objeto y puede ser debido a la reflexion de la luz solar, algln tipo de energia emitida por el
propio objeto o incluso por el sensor.

Un sistema de teledeteccion estd compuesto por:

v' Fuente de energia, que es el origen de la radiacién electromagnética, que puede ser una

fuente externa (teledeteccion pasiva) o una fuente interna que emite su propio haz de luz

energético (teledeteccion activa).
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v’ Cubierta terrestre, como masas de vegetacion, suelos, agua, infraestructura humana, que

reciben radiacién energética, reflejandola o emitiéndola de acuerdo a sus caracteristicas
fisicas.

v" Sensor y plataforma soporte, el sensor capta la energia procedente de las cubiertas, la

decodifica y la guarda o la envia al sistema de recepcion.

v’ Sistema de recepcién y distribucién, es el camino que siguen los datos enviados por el

satélite de teledeteccion.

v Experto encargado de agregar valor a la informacién, una vez captado los datos, estos

son enviados a una estacion receptora en la Tierra, sometiéndolos a procesos de

correccion y georreferenciacion (generacion de mapas tematicos).
2.2.11. Satélites

En astronomia, un satélite es un objeto que orbita alrededor de otro objeto de mayor
tamafio. Existen dos tipos de satélites, los naturales y los artificiales (Gonzalez, 2020). En
este sentido, en el contexto de los vuelos espaciales un satélite artificial es un objeto que ha
sido puesto en orbita intencionadamente (NASA, S/F). La finalidad de estas maquinas
espaciales es la obtencion de informacion fundamental para el desarrollo de la especie
humana y de la vida en sociedad.

Los que orbitan la Tierra se utilizan en el &mbito de la investigacion y el desarrollo
cientifico, porque permiten estudiar fendmenos como la deforestacion, el relieve, el nivel de
los mares, la contaminacion y explorar regiones inhospitas, en las telecomunicaciones se
emplean para mejorar el funcionamiento de teléfonos celulares, internet, la radio y la
television digital, y en la meteorologia generan informacion del clima y datos de la
superficie terrestre. También son los encargados del desarrollo de la tecnologia de tipo GPS
que permite conocer la posicidn casi exacta de cualquier objeto sobre el planeta.

Segun Uriarte (2021), los satélites se pueden clasificar de acuerdo a dos criterios
principales:

Segun su finalidad:
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v’ Satélites de comunicacion: son satélites que ayudan a transmitir las sefiales necesarias

para las telecomunicaciones. Suelen emitir sefiales de television y radio desde un punto
hacia otro.

v’ Satélites meteoroldgicos: son satélites empleados para evaluar, medir y predecir

condiciones climaticas de la Tierra.

v’ Satélites de navegacion: son satélites que se usan para conocer la posicién precisa y
exacta de algo o de alguien en la Tierra. Son, por ejemplo, los utilizados por el sistema
GPS, Galileo y GLONASS.

v’ Satélites de reconocimiento: son mas conocidos como satélites espias y se utilizan en el

ambito militar o en servicios de inteligencia.

v’ Satélites astrondémicos: son satélites que se fabrican para observar galaxias, planetas,

asteroides u otros objetos astronémicos.

v’ Satélites de energia solar: son satélites que sirven como fuente de alimentacién. Reciben

energia del sol y la redireccionan hasta las antenas de los hogares en la Tierra.
Segun el tipo de orbita:

v Orbita_baja_terrestre: son satélites que se ubican a corta distancia de la superficie

terrestre, entre 700 y 1400 km, y su periodo orbital es de entre 80 y 150 minutos.

v Orbita media terrestre u orbita circular intermedia: son satélites que se ubican entre los

9.000 y los 20.000 kmy su periodo orbital puede ser entre 10 y 14 horas.
v Orbita geoestacionaria: Son satélites que se encuentran a 35.786 km de distancia sobre el

ecuador. Estos satélites permanecen siempre sobre el mismo lugar de la Tierra, es decir,

no giran.
2.2.12. Satélite TERRA

La plataforma orbital TERRA fué lanzada el 18 de diciembre de 1999 a bordo del
vehiculo lanzador AtlasllAS, como parte del programa de la NASA llamado Earth
Observing System (EOS). (NASA, S/F). El satélite esta programado para pasar de norte a
sur cruzando el ecuador a las 10:30 a.m. en su Orbita descendente (Francois, 2011).

El objetivo primordial de la mision es generar informacion para investigaciones sobre la

dinamica atmosférica global, Terra explora las conexiones entre la atmdsfera de la Tierra, la
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tierra, la nieve, el hielo, el océano, el equilibrio energético para comprender el clima y el
cambio climatico del planeta, también es empleado para mapear el impacto de la actividad
humana y los desastres naturales en las comunidades y los ecosistemas. La plataforma
TERRA aporta datos sobre:
a) Atmosfera: flujo de energia radioactiva, composicion de la troposfera, aerosoles,
temperatura y la humedad, nebulosidad.
b) Superficie terrestre: cambios en la cobertura y en el uso de las tierras, dinamica de las
vegetaciones, dinamica de la agricultura, temperatura da la superficie, ocurrencia de las
gquemadas y eventos volcanicos.
c) Oceanos: temperatura de la superficie, el fitoplancton y de materia organica disuelta. En
las regiones polares el satélite obtiene informaciones sobre cambios en la cobertura de hielo
de la Tierra, el hielo del mar y la cobertura de nieve.

Segun NASA (S/F), los datos del satélite comenzaron hacer colectados en febrero de
2000 y lleva una carga util de cinco sensores remotos:

v' ASTER (espacial avanzado de emisiones térmicas y reflexion Radiométrica).

v' CERES (nubes y la Tierra, energia radiante del sistema).

v" MISR (multiangulo de imagenes espectroradiométricas).

v' MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer).

v MOPITT (mediciones de la contaminacion en la tropdsfera).

Tabla 2. Informacion general del satélite TERRA.

Satélite TERRA
Operadora National Aeronautics and Space Administration
(NASA)
Pais Estados Unidos (USA)
Lanzamiento 18/12/1999
Altitud 705 km
Inclinacion 98,2°
Orbita Polar y Heliossincrona
Tiempo de Duracion de la Orbita | 98,1 min
Horario de Pasaje 09h/11h/22h/23h
Periodo de Revisita 16 dias
Resolucion Espacial MODIS: 250 m, 500 m, 1.000 m
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| Sensores | ASTER, MODIS, MISR, CERES, MOPPIT |
Fuente: NASA (S/F)

MOPITT

CERES

Figura 8. Imagen de Terra y sus principales instrumentos. NOAA
Fuente: Martin (2019)

2.2.13. Sensor MODIS

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) es un sensor hiperespectral
que se encuentra viajando a bordo del satélite Terra, cuenta con una alta sensibilidad
radiométrica (12 bit) en 36 bandas espectrales, en un rango de longitud de onda que va
desde los 0,4 um a los 14,4 um. Las primeras 19 bandas estan posicionadas en la regién del
espectro electromagnético, las bandas de la 1 a la 7 son utiles para aplicaciones terrestres,
desde la 8 a la 16 se emplean para observaciones oceanicas y las bandas 17, 18 y 19 se
emplean para mediciones atmosféricas. Las bandas 20 a la 36 cubren la porcién del
infrarrojo térmico del espectro (Frangois, op. cit.). El tamafio del pixel es de 250 m para los
canales del visible, 500 m para el infrarrojo cercano y 1000 m para el infrarrojo térmico,
repite la visita sobre la misma franja terrestre (el camino) cada 16 dias y se encuentran a
aproximadamente 705 km de altitud sobre la superficie terrestre (Calvo, 2019).

El sensor tiene un ancho de barrido de 2.330 Km y provee imagenes de alta resolucion
radiométrica de la radiacion reflejada diurna y de la emision térmica diurna y nocturna.
Durante el dia toma datos de todas las bandas, mientras que por la noche so6lo las

correspondientes al térmico, funciona durante el dia y la noche continuamente (Calvo,
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op.cit.). Cuenta con 44 productos que permiten mejorar la comprension de los procesos que
transcurren en la tierra, los océanos y la atmdsfera, jugando un papel muy importante en el
desarrollo de modelos de prediccion del cambio climatico global, monitoreo de la
deforestacion, incendios forestales, sequias e inundaciones entre otros (Reymondin, 2011).
Entre las funciones que realiza MODIS esta la de determinar la cantidad de vapor de
agua en una columna de la atmosfera y la distribucién vertical de la temperatura y el vapor
de agua, medidas cruciales para comprender el sistema climatico de la Tierra (NASA, S/F).
Este equipo de medicion es ideal para monitorear los cambios a gran escala en la biosfera
sobre el funcionamiento del ciclo global del carbono. ElI sensor mide la actividad
fotosintética de las plantas terrestres y marinas (fitoplancton) para obtener mejores
estimaciones de la cantidad de gases de efecto invernadero que se absorbe y utiliza en la

productividad de las plantas.
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CAPITULO I11
MARCO METODOLOGICO

3.1. Paradigma, disefio, tipo y nivel de la investigacion
El presente estudio se enmarca dentro del paradigma positivista con un enfoque
cuantitativo, en este sentido Palella y Martins (2012), sefialan que:

El paradigma con enfoque cuantitativo se fundamenta en el positivismo el cual
percibe la uniformidad de los fendmenos, aplica la concepcion hipotética-deductiva
como una forma de acotacién que la materializacion del dato es el resultado de
procesos derivados de las experiencias. (p.40).

Esta investigacion se circunscribe en un disefio no experimental, que segin Palella y
Martins (ob cit.), es donde “el investigador realiza la investigacion sin manipular ninguna
variable. Se observan los hechos tal cual y como se presentan en su contexto real, en un
tiempo determinado o no para luego analizarlos” (p. 87). Las variables independientes ya
han ocurrido lo que impide su manipulacion. Por lo tanto, en este caso de estudio, el
fendmeno de ICU se viene desarrollando en el estado Cojedes con el transcurrir del tiempo,
donde la variabilidad de la temperatura no puede ser manipulada estudiando asi la
informacidn que se obtenga directamente de la realidad.

En este orden de ideas, el tipo de investigacion en el que se realizo este estudio es el de
campo, el cual para Arias (2006), “consiste en la recoleccion de datos directamente de los
sujetos investigados o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin
manipular o controlar variable alguna, el investigador no altera las condiciones existentes
(p. 31). Por lo descrito, este trabajo se circunda en este disefio porque los datos primarios se
obtendran de imagenes satelitales captadas por el sensor remoto MODIS.

Con respecto al nivel de la investigacion, Arias (ob cit.) lo plantea como “el grado de
profundidad con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio” (p.23). En este sentido,
este trabajo se ajusta a dos niveles que son el descriptivo y el longitudinal, el primero
Palella y Martins (op cit.), lo describen como:

El propdsito de este nivel es el de interpretar realidades de hecho. Incluye
descripcidn, registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual, composicion
0 procesos de los fenémenos. El nivel descriptivo hace énfasis sobre conclusiones
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dominantes o sobre cémo una persona, grupo o cosa se conduce o funciona en el
presente (p. 92).

Con respecto al segundo nivel, los mismos autores establecen que “este se ocupa de
estudiar las variaciones en el tiempo de la(s) variable(s), realizando la correlacion de datos
en un determinado periodo, con la finalidad de realizar inferencias en los cambios, factores
que lo determinan y sus consecuencias” (p. 94). Tal es este caso de estudio, debido a que se
busca una aproximacion del desarrollo del fendmeno ICU en ciudades del estado Cojedes
en un periodo de tiempo.

3.2. Unidad de estudio
El area de estudio se encuentra ubicada en el estado Cojedes, que es uno de los

veintitres estados que conforma la Republica Bolivariana de Venezuela. Esta ubicado en el

centro-noroeste del pais, en la region central del pais. Limita al norte con Yaracuy y

Carabobo, al este con Guaérico, al sur con Barinas, al oeste con Portuguesa y Lara. Se

encuentra comprendido dentro de los 9°25' de la latitud norte y 68°30' de longitud oeste.

Cuenta con una superficie de 14.800 Km? y una poblacion de 318.277 habitantes para el

2010, segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE) (Ministerio del Poder Popular para

la Planificaciéon (MPPP) 2020). Posee 9 municipios autbnomos: Ezequiel Zamora,

Tinaquillo, Tinaco, Girardot, EI Pao de San Juan Bautista, Anzoategui, Ricaurte, Romulo

Gallegos y Lima Blanco.

Para el desarrollo de esta investigacion, se tomd especificamente como unidad de
estudio las tres principales ciudades del estado Cojedes: San Carlos, Tinaquillo y Tinaco;
correspondiente a los municipios Ezequiel Zamora, Tinaquillo y Tinaco, respectivamente.
Para delimitar la zona de interés se tomd en cuenta los siguientes criterios:

1. Que las tres ciudades: San Carlos, Tinaquillo y Tinaco, son las capitales de los
municipios mas poblados del estado Cojedes, por consiguiente poseen una mayor
influencia climatica.

2. Que las tres ciudades son las que poseen el mayor volumen de edificaciones

estructurales con un nimero mayor a dos niveles, ademas poseen un ndmero
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considerable de urbanismos, calles y avenidas pavimentadas, zona industrial

activa y gran volumen de vehiculos pertenecientes al parque automotor.

Con estas consideraciones se generan tres (3) area de estudio, en las cuales se
ubicardn puntos distribuidos entre la zona urbana y la rural en cada sector, en los
cuales se determinard las diferentes temperaturas detectadas por el satélite. Es
importante resaltar que los puntos de interés seran distribuidos de forma tal que
proporcionen muestras caracterizadas por contener: zonas densamente pobladas como el
centro de las ciudades; urbanismos con poca vegetacidn; areas impermeabilizadas por
concreto y asfalto; zonas de parques; zona con empresas y areas ubicadas en el
perimetro de la ciudad (zona rural).

Se procesardn 1616 imagenes del producto MOD11A2.006 LST a 8 dias con un
kilometro cuadrado de resolucion espacial derivado de Terra MODIS, conformados a su
vez por 808 imagenes diurnas y 808 imagenes nocturnas, adquiridas via la
plataforma on line Application for Extracting and Exploring Analysis Ready Samples
(AppEEARS, disponible en https://Ipdaacsvc.cr.usgs.qov/appeears/). El periodo cubierto
por las imagenes va desde el 18/02/2000 hasta 22/09/2017.

3.3. Fases de la investigacion

Fase 1: Valoracién espacio-temporal de la diferencia térmica.

Se determinaré en las 1616 imagenes satelitales los valores de temperatura superficial
urbana y rural para el dia y la noche, en los puntos seleccionados en las tres ciudades
que conforman la unidad de estudio. Como el estado Cojedes no cuenta con registros
referenciales termomeétricos confiables y actualizados, se establecerdn patrones de
comparacién de los valores de temperatura obtenidos de las imagenes satelitales con
las que se cuenta, partiendo del valor més bajo obtenido se determinara el diferencial
térmico entre los puntos establecidos para asi obtener la ICU en la zona rural al
igual que para la zona urbana.

Fase 2: Evaluacion espacio-temporal de la temperatura estandarizada.

Los temperaturas estandarizadas fueron obtenidas a partir de los promedios para

cada grupo de imégenes (dia — noche), ademas de conseguir uno anual. A traves de
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ellos se espera determinar los focos donde la ICU tiende a localizarse por medio de
los diferenciales térmicos, asi como también los nucleos calidos presente en las
ciudades seleccionadas como unidad de estudio en el estado Cojedes.

Las tendencias a largo plazo del diferencial térmico de temperatura estandarizada
promedio para el periodo de estudio (2000 - 2017), fueron analizadas estadisticamente
mediante la aplicacion de las pruebas T de Sen y Mann-Kendall, con la finalidad
de determinar un intervalo de confianza del 95% para la estimacion de la muestra.

Fase 3: Caracterizacion de los patrones espacio-temporal subyacente en la

temperatura de emisidn de superficie.

En esta etapa de la investigacion, se busca conocer los patrones tipicos que adquiere la
ICU. Una vez determinado los mapas de temperatura estandarizada, se realizara un
analisis de componentes principales. Esta técnica permitird resumir las 1616
imagenes en nuevos factores complejos que explican gran parte de la varianza, y
posibilita interpretar los patrones espaciales asociados a ellos.

Primero, se generara una matriz de correlacion de imagenes para detectar los dias
con baja, moderada, acusada y muy acusada correlacién. Luego de obtener las
correlaciones entre las imagenes se estimara la comunalidad (h2) por el cuadrado del
coeficiente de correlacion mdaltiple entre X y las demas variable. Comprobadas las
comunalidades se establece el nimero de componentes principales.

Fase 4: Estrategias de prevencién para evitar la extensiéon del fendmeno isla de calor

urbana hacia las areas menos afectadas.

Después de tener identificadas las zonas con un desarrollo en escala menor del
fendmeno ICU, se establecerdn estrategias de caracter preventivo que no permitan la
extension del mismo, garantizando de esta manera la conservacion de los espacios
naturales. Las tacticas que se estableceran en esta fase seran sencillas de implementar,
porque lo que se busca con este tipo de medida es la promocion de eficiencia y ahorro

energético.
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Fase 5: Estrategias de mitigacion en los sectores que presentan el fendémeno isla de calos

urbana.

En esta fase lo que se busca es generar recomendaciones que permitan disminuir o
atenuar el impacto generado por el fenémeno ICU, especificamente en aquellas areas de las
ciudades con mayor temperatura debido a que el consumo de energia en estas areas €S mayor,
producto de que se busca establecer mejores condiciones de confort térmico. Las estrategias
a establecer seran de caracter mitigante, ya que la radiacion solar incide en la superficie
urbana siendo esta absorbida y transformada en calor que luego es emitido al ambiente en

forma de onda larga y con un desfase en el tiempo.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Fase 1: Valoracion espacio-temporal de la diferencia térmica

Para el desarrollo de esta primera fase se ubicaron puntos para la lectura de las

temperaturas de la superficie, distribuidos en la zona rural y urbana de las areas de estudio

con la finalidad de determinar la diferencia térmica entre la ciudad y su periferia, los

mismos se identificaron por sus coordenadas geograficas sobre las 808 imagenes satelitales

diurnas y las 808 imagenes satelitales nocturnas.

Tabla 3. Ubicacidn de puntos para la determinacion de temperatura superficial en la ciudad

de San Carlos edo. Cojedes

COORDENAS i
ID CATEGORIA | MUNICIPIO DESCRIPCION
OESTE NORTE
1 | 68°353840" | 9°39'3240" | Pto.Urbano | SanCarlos | G P'Ch'”i';ﬂgrgggzca”e Salias'y
5 68°3357,60" | 9°39'32,40" Pto. Urbano San Carlos Barrio Ezequiel Zamora
6 68°35'42,00" 9°39'00" Pto. Urbano San Carlos Sector Limoncito
7 68°35'9,60" 9°3824" Pto. Urbano San Carlos Sector el Retazo
o | 68°352,40" | 9°39%57,60" | Pto.Urbano | SanCarlos | % 'gelA'\‘jg{l':;'m ‘é";z;;'srge”
10 | 68°34'30,00" | 9°39'50,40" Pto. Urbano San Carlos Urbanizacion Las Tejitas
11 | 68°34'55,20" 9°40'30" Pto. Urbano San Carlos Urbanizacion Villa Universitaria
12 | 68°3527,60" 9°40'48" Pto. Urbano San Carlos Urbanizacion San Ramon
13 68°34'8,40" 9°39'7,20" Pto. Urbano San Carlos Urbanizacion La Herrerefia
14 | 68°35'52,80" 9°40'8,40" Pto. Rural San Carlos Zona Rural
15 68°36'7,20" 9°39'18" Pto. Rural San Carlos Zona Rural
16 68°36'7,20" 9°38'31,20" Pto. Rural San Carlos Zona Rural
17 | 68°35'38,40" 9°37'44,40" Pto. Rural San Carlos Zona Rural
18 68°33'3,60" 9°39'18" Pto. Rural San Carlos Zona Rural
19 | 68°3321,60" 9°40'40,80" Pto. Rural San Carlos Zona Rural
20 | 68°34'51,60" 9°41'20,40" Pto. Rural San Carlos Zona Rural

Fuente: Propia (2021)
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Figura 9. Imagen satelital de la ciudad de San Carlos con la
ubicacion de los puntos para determinar la temperatura
superficial
Fuente: Google Earth (2020)

En la figura N° 9, se puede distinguir como quedd la distribucion de los puntos para la
lectura de las temperaturas en la ciudad de San Carlos, se establecieron 20 puntos en total
ubicados internamente en la ciudad asi como también en la zona rural en las afueras de la
misma. Al aplicar este criterio lo que se establecid fue cubrir el mayor espacio de la unidad
de estudio y poder comparar las temperaturas entre si. Otro criterio establecido para la
ubicacion de los puntos en la ciudad, es que considero que la zona estuviera densamente

construida y con poca vegetacion urbana.
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Tabla 4. Ubicacion de puntos para la determinacion de temperatura superficial de la ciudad

de Tinaco edo. Cojedes

COORDENAS ]
ID CATEGORIA MUNICIPIO DESCRIPCION
OESTE NORTE
21 68°26'24" 9°41'42" Pto. Urbano Tinaco Sector Corozal
Interseccion Av. Rémulo Arias,
23 | 68°26'20,40" | 9°42'3,60" | Pto. Urbano Tinaco Av. 5 de Julio, Av. Bolivar y Av.
Ricaurte
25 | 68°25'37,20" | 9°41'56,40" | Pto. Urbano Tinaco AV. Urda”?\tllaa‘r’ir e con calle
0oLt v | goso " . Av. Monagas salida hacia
26 | 68°25'40,80" | 9°42'28,80 Pto. Urbano Tinaco Valencia
27 | 68°26'38,40" | 9°42'39,60" | Pto. Urbano Tinaco Sector Pueblo Nuevo
28 68°27'0" 9°42'21,60" Pto. Rural Tinaco Zona Rural
29 | 68°28'37,20" | 9°41'27,60" Pto. Rural Tinaco Zona Rural
30 68°25'30" | 9°41'16,80" Pto. Rural Tinaco Zona Rural
31 | 68°2519,20" | 9°42'21,60" Pto. Rural Tinaco Zona Rural
32 | 68°26'9,60" | 9°42'57,60" Pto. Rural Tinaco Zona Rural

Fuente: Propia (2021)

Figura 10.

Imagen satelital de la ciudad de Tinaco con la

\
-\

ubicacion de los puntos para determinar la temperatura
superficial
Fuente: Google Earth (2020)
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En la figura N° 10, se puede observar la ciudad de Tinaco, para establecer la ubicacion

de los puntos en esta unidad de estudio se aplic el mismo criterio establecido en la ciudad

de San Carlos, para de esta manera determinar las temperaturas superficiales en ambas

zonas la urbana y la rural, y de esta manera comparar los datos obtenidos entre los 12

puntos establecidos.

Tabla 5. Ubicacion de puntos para la determinacion de temperatura superficial de la ciudad

de Tinaquillo edo. Cojedes

COORDENAS .
ID CATEGORIA | MUNICIPIO DESCRIPCION
OESTE NORTE
33 | 68°19'15,60" | 9°5345,60" | Pto. Urbano | Tinaquillo | oncal T-005 entrando a Tinaguillo
o0 cerca del Matadero de Tinaquillo
34 | 68°18'50,40" | 9°53'49,20" | Pto. Urbano Tinaquillo Calle 5 de Julio sector Las Granjitas
35 | 68°18'46,80" | 9°54'10,80" | Pto. Urbano Tinaquillo Urbanizacion Apamates |1
37 | 68°19'1,20" |9°54'25,20"| Pto. Urbano | Tinaquillo Punto cerca del cementerio
municipal nuevo
38 | 68°1828,80" | 9°5446,80" | Pto. Urbano | Tinaguillo | Avemda Mirenda cruce con calle El
Calle Tinaquillo Las Mercedes
39 | 68°19'1,20" | 9°5519,20" | Pto. Urbano Tinaquillo frente a la Urb. Parque Resid.
Buenos Aires
40 | 68°18'32,40" | 9°55'19,20" | Pto. Urbano Tinaquillo Avenida Taguanes Urb. Tamanaco
41| 68°19'30" | 9°54'54" | Pto.Urbano | Tinaquillo Avenida 4 Anzodtegui. La
Candelaria.
42 | 68°17'3120" | 9°558,40" | Pto. Urbano | Tinaquillo | roncal T-005 frentea Aceros
Laminados
43| 68°180" | 9°5530" | Pto.Urbano | Tinaquillo | -rolongacion Avenida Ricaurte,
cerca de mat. y ferreteria Tinaquillo
S ocpt " . . Calle Falcon. Sector detras de la
44 68°15'36 9°55'33,60 Pto. Urbano Tinaquillo estacion de servicio CEDICO
45 | 68°17'34,80" | 9°55'55,20" | Pto. Urbano | Tinaquillo Prolongacion Avenida Ricaurte
sector Juan Ignacio Méndez
47 68°20'6" 9°54'39,60" Pto. Rural Tinaquillo Zona Rural
48 | 68°19'40,80" | 9°53'45,60" | Pto. Rural Tinaquillo Zona Rural
49 | 68°18'0,80" | 9°54'14,40" Pto. Rural Tinaquillo Zona Rural
50 | 68°18'26,40" | 9°54'50,40" Pto. Rural Tinaquillo Zona Rural
51 | 68°17'16,80" | 9°56'34,80" | Pto. Rural Tinaquillo Zona Rural
52 68°18'36" 9°56'9,60" Pto. Rural Tinaquillo Zona Rural

Fuente: Propia (2021)

45



g Wt | § & g i
Figura 11. Imagen satelital de la ciudad de Tinaquillo con la
ubicacion de los puntos para determinar la temperatura

superficial
Fuente: Google Earth (2020)

Por ultimo, se tiene la figura N° 11 correspondiente a la ciudad de Tinaquillo, que
también forma parte de la unidad de estudio para esta investigacion doctoral. En esta zona
se establecieron 20 puntos con el mismo criterio aplicado a las ciudades anteriores y
determina de esta manera las temperaturas superficiales, los mismos se encuentran
distribuidos por toda la ciudad y la zona rural de sus alrededores cubriendo la mayor zona
posible.

4.1.1. Procesamiento de imagenes satelitales con el sistema de informacion
geografico Qgis.

Fueron procesadas 1616 imagenes del producto MOD11A2.006 LST a 8 dias con un
kilobmetro cuadrado (1 Km?) de resolucion espacial derivado de Terra MODIS,
conformados a su vez por 808 imagenes de dia y 808 imégenes nocturnas,
adquiridas via la plataforma on line Application for Extracting and Exploring Analysis
Ready Samples (AppEEARS, disponible en https://Ipdaacsvc.cr.usgs.qov/appeears/). El
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periodo cubierto por las imagenes va desde el 18/02/2000 hasta 22/09/2017. Es
importante destacar que las imagenes vienen corregidas, por lo tanto, el producto esta
listo para su uso en aplicaciones cientificas y publicaciones.

A continuacion se presentan algunas de las imagenes:
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Figura 12. Imagenes diurnas del estado Cojedes
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Fuente: https://Ipdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/ (2019)
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Figura 13. Imagenes nocturnas del estado Cojedes
Fuente: https://Ipdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/ (2019)
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4.1.2. Estimacion de valores de temperatura en las zonas urbanay rural parael dia
y la noche de la unidad de estudio.

Para el desarrollo de esta actividad se vaciaron los valores de temperaturas de las
imagenes del producto MOD11A2.006 LST en una hoja de calculo de Excel de Microsoft,
los cuales fueron sometidos a un procesos de ordenamiento, depuracion y promedio de los
valores obtenidos, tanto para las imagenes diurnas como las imagenes nocturnas, en las tres
ciudades seleccionadas como unidad de estudio del estado Cojedes, que son: San Carlos,
Tinaco y Tinaquillo. Ademas, los valores promedios obtenidos fueron comparados con los
resultados arrojados por el software R el cual es un lenguaje de programacion con un
enfoque estadistico. En las figuras abajo mostradas se puede apreciar los promedios
obtenidos para las temperaturas superficiales (ver franjas de colores), los datos van desde
febrero del afio 2000 hasta septiembre de 2017. El mes de febrero del afio 2000 no fue

considerado para este estudio porque hay mucho vacio en la lectura de los datos.

Source  Year Month Day] IDI DS D6 ID7 1D ID10 (D11 (D12 D13 D14 D15 (D16 D17 D18 ID1S D20
38,2 37,03 38,17 37,43 37,25 39,89 36,65 3617 36,01 40,03
MODIS_Day LST2000 3 5 | 40,6 39,33 40,09 40,31 33,17 39,07 4111 40,79 40,75 40,73 40,63 40,73 37,85 42,45 39,81 4157
MODIS_Day LST2000 3 13| 40,4 40,09 40,47 33,65 40,05 39,75 40,89 35,45 40,89 39,91 40,89 40,15 40,11 42,01 40,91 4149
MODIS_Day LST 2000 3 21 37,27 38,29 36,71 36,87 37,19
MODIS Day LST2000 329|415 40,27 40,91 41,13 40,33 40,19 40,13 39,77 40,93 41,17 4145 40,73 40,11 42,05 40,57 38,85
40,811 39,90 | 40,49 (39,59 1 39,85 /39,33 ; 40,71 | 40,00 | 39,82 | 40,60 | 40,99 39,62 | 38,82 42,17 40,43 | 40,77
MODIS Day LST2000 4 6 | 41,5 3845 40,41 3871 38,93 3861 33,11 39,95 39,83 22,05 42,49 42,59 39,61 41,95 39,11
MODIS_Day LST 2000 4 14| 44,5 4291 44,81 43,97 43,29 42,97 43,89 42,79 44,01 44,25 4535 4545 43,31 4593 44,39 44,25
MODIS_Day LST 2000 4 22
MODIS Day LST2000 4 30435 39,17 41,79 42,39 41,17 39,57 4127 4131 40,05 42,71 40,21 42,73 40,13 40,73 40,23 4107
43,30 40,18 42,34 4169 41,13 40,52 4142 41,35 41,30 36,34 | 42,68 43,59 | 41,02 42,87 41,24 42,66
MODIS_Day LST2000 5 &
MODIS_Day LST2000 5 16 33,11 40,43 30,89 32,89 32,87 30,67 33,13
MODIS Day LST2000 5 24325 33,23 31,83 33,35 33,67 3105 30,61 32,63 31,59 3145 31,13
32,53 33,23 131,83 ;33,11 33,35 33,67 (3574 30,75: 0,00 32,63 32,24 32,16 30,67 0,00 :31,13 3313
MODIS_Day LST2000 6 1|34 33,79 3423 28,21 34,35 3243 3021 32,75 30,79 34,07 32,53 30,27 28,85 30,09 29,39 31,83
MODIS_Day LST2000 6 9 [31,7 33,79 32,01 31,03 33,31 3425 3151 29,41 33,39 30,65 31,33 30,73 30,23 32,23 3143 29,99
MODIS_Day LST 2000 6 17 27,29 28,65 27,31 29,43 31,59
MODIS_Day LST2000 6 25| 255 26,81 2633 26,79 2545 25,39 2561 25,29 25,27 27,49 26,87 25,37
30,68 31,46 22,08 28,384 31,33 31,16 29,06 29,18 | 32,09 30,11 29,72 2873 | 28,80 29,94 29,28 29,70
MODIS_Day LST2000 7 3 29,83 30,05 31,31
MODIS_Day LST 2000 7 11 27,85 36,41 28,49 25,03 28,29
MODIS_Day LST2000 7 19| 287 29,71 27,87 2571 29,45 2857 2875 28,13 28,63 2865 27,55 27,09 26,77 27,99 27,65 27,79
MODIS_Day LST 2000 7 27 33,11 31,17 33,75 32,77 33,25
Figura 14. Valores de temperatura superficial en las imagenes diurnas San Carlos estado

Cojedes
Fuente: Propia (2020)
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‘ Source Year Month Day| IDI_ ID5 ID6 ID7 D9 ID10 ID11 ID12 ID13 ID14 ID15 ID16 ID17 ID18 IDIS ID20
MODIS_Night LST 2000 5 | 23,35 23,39 23,03 2259 2339 23,53 2371 22,85 23,51 23,39 22,71 22,45 21,87 22,91 23,15 23,03
MODIS_Night_LST 2000 13| 23,61 24,31 22,95 22,89 23,99 24,27 2429 23,17 23,97 23,77 21,81 21,47 21,69 23,29 23,65 22,87
MODIS_Night_LST 2000 21(23,69 23,99 23,59 21,91 23,77 23,31 2343 22,71 23,89 23,65 22,83 22,35 21,69 22,77 23,11 23,05
MODIS_Night LST 2000 29|24,95 24,99 24,39 2335 24,85 24,81 2435 24,39 2517 2499 23,63 23,45 23,85 23,63

23,9 124,1712349 22,69 24 12413 23,95123,28 24,14 23,951 22,75 22,43 21,991 23,37 23,44 23,15
MODIS_Night LST 2000 4 | 6 | 20,67 21,13 21,21 22,95 21,47 21,27 2041 24,33 23,81 21,07 21,01 22,81 22,37 23,03 21,35 24,53
MODIS Night LST 2000 4  14|23,19 24,65 25,21 25,37 1841 16,11 25,53 17,87 17,49 25,79 10,71
MODIS_Night LST 2000 4 22 17,23 17,25
MODIS_Night LST 2000 4 30

21,93 22,89121,210 22,95 23,34123,32 18,68 20,22 24,67 19,47 21,01 22,81 22,37 20,26} 23,57 17,5
MODIS Night LST 2000 5 8
MODIS_Night LST 2000 5  1623,93 23,81 22,73 22,61 23,97 24,07 22,83 24,01 22,41 22,31 23,33 22,77 23,57
MODIS_Night_LST _ 2000 24|23,85 20,83 23,47 22,51 23,35 22,09 22,89 23,13 23,57 23,65 23,47 22,63 21,67 23,03

23,89 22,32 23,1 22,56 23,66 23,08 22,89 23,13 22,83} 23,79 23,03} 22,89 22,98 22,77 22,62 23,03
MODIS Night LST 2000 6 | 1 |24,07 24,21 23,83 23,29 23,87 24,27 2425 24,31 24,31 2415 23,53 23,73 21,89 23,79 24,17 24,03
MODIS Night LST 2000 6 9 235 2147 18,23 20,65 21,83 22,57
MODIS_Night LST 2000 6 17
MODIS Night IST 2000 6 25]2275 22,89 22,49 22,09 22,91 22,99 22,69 22,57 22.75 22,83 22,19 2225 2179 22,19 2249 22,39

e ———

Figura 15. Valores de temperatura superficial en las imagenes nocturnas en San Carlos

estado Cojedes

Fuente: Propia (2020)

Source Year Month Dayl 1D21 1D23  1ID25 ID26 ID27 ID2B 1ID29 1D30 1D31 D32
389 37,859 386% 379 3893 3741 385% 354 354
389 3789:3869: 379i3893 0 (3741:3899i 394 : 394
MODIS_Day_LST 2000 3 5 | 41,6 | 0,42 40.65 40,6 41,23 41,49 42,61 | 40,97 | 40,6 40,2
MODIS_Day_LST 2000 3 13| 40,2 | 20,51 4p45 30,9 41,43 40.B3 41,29 41,47 40E 418
MODIS_Day LST 2000 3 21
MODIS_Day_ L5T 2000 3 29) 39,5 | 39,17 3917 389 4067 3959 3997 420,13 39 40,7
40,7 : 4006: 40,09 39.8 : 41,11 40.64: 41,29 40,86 : 40.1 : 40.9
MODIS_Day_LST 2000 4 & 40,27
MODIS Day LST 2000 4 14| 43,1 | 42,77 4261 42,4 43,70 42,83 4423 43,57 42,0 a4
MODIS_Day LST 2000 4 22
MODIS_Day LST 2000 & 30| 40,2 | 20,03 32,33 40,5 3943 4055 38,21/39535 | 396 39.3
41.7 | 414 4097415 14161741221 412014146 41.2 : 416
33,7 33,57 33,897 328 33,73 34,73 34,25 32,1
37,11 32,2 33,7
83,7 i33,57:53907;: 328 {3711733,73: 3473i 34257321 [ 337
MODIS_Day_L5T| 2000 G 1] 29,5 3047 2897 324 25.33 26,67 | 33 36.8
MODIS_Day_LST 2000 B g | 315 3213 3211 321 3249 31,75 3227 31.4% 316 323
MODIS_Day_LST 2000 & 17| 32 31,33 22,61 31,09
MODIS Day LST 2000 & 25 24,63
31,2 T 31,3 ! 308 ! 32,3 32,483 30,54: 324472847 32,3 ! 34,6
MODIS_Day_LST 2000 7 3 | 31,7 | 31,37 3201 31,7 | 32,43 31,21 28,67 23,37 31,8 306
MODIS_Day_LST 2000 7 11 27 | 26,83 2681 266 2759 2741 2655 26,49 | 26,6 26,7
MODIS_Day_LST 2000 7 19| 27.1 26,87 27.23 27,17 | 26,23 27.2
MODIS_Day LST 2000 7 27

Figura 16. Valores de temperatura

Cojedes.

Fuente: Propia (2020)

superficial en las imagenes diurnas en Tinaco

edo.
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Source Year Month Day ID21  ID23 1025 D26  I1D27 ID28 ID29 ID30 D31 1D32
22,27 2177 21,57 21,47
000 22,27 0,00 21,77 0,00 21,57 Q00 0,00 2147 000
MODIS_Might_LST 2000 3 5 | 239 24,13 2359 23,47 | 2443 23,80 2401 239 23,15 241
MODIS_Might LST 2000 3 | 13| 23,2 23,83 22,87 | 23,59 23,83 2345|2311 23 22,99 23,9
MODIS_Night_L5T 2000 3 21 2475 2411 238 249
MODIS Night LST 2000 3 29| 225 2251 22,23 2239 22,05 2185|2259 239 2351 214
231 2349 229 2315 23,76 23,33 2324 234 "238) 238
MODIS_Might LST 2000 4 & | 245 2537 2445 2483 2561 23,50 2453 245 24,33 254
MODIS_Night_L5T | 2000 = 14| 235 23,55 | 2317 2427 235 23,05
MODIS_Might LST 2000 4 |22 18,70 15,80 23,20 23,51 13,77 20,0
MODIS_Night_L5T | 2000 = 30
242 2208 2400 2133 2445 2305 2086 24 2360 231
23,8 24,07 25,57 | 23,97 | 24,17 23,67 22,33 | 22,4 | 23,71 24,2
23,8 24,07 2357 2397 24,17 23.67 2233 234 23,71 242
MODIS_Might_LST 2000 & 1 23,79 21,49 22,37
MODIS_Night_LST 2000 B 9 | 21,7 2163 21,51 2139 2211 2183 2247 22 21,27 221
MODIS_Might LST 2000 & 17
MODIS_Night_LST 2000 ] 25| 209 2191 20,25 21,13 22,63 2255 2129 | 203 2068 223
21,3 2177 J0BE 21276 2284 2197 2204 211 2098 222
MODIS_Might_LST 2000 7 3| 23,1 2347 2281 2299 2363 23,53 2319 | 229 2265 235
MODIS_Might LST 2000 7 11| 22,8 23,67 22,51 22,33 22,05 21,65 22,55 22,3 2151 224
MODIS_Night_L5T | 2000 7 19
MODIE MNight LeT  2ooo 7 | 27

Figura 17. Valores de temperatura superficial en las imagenes nocturnas en Tinaco estado.

Cojedes.

Fuente: Propia (2020)

Source

Year Month Day| ID33

D34

1D33

D41

D43

1047

1D52]

MODIS_Day_LST 2000 3 5 |4025
MODIS_Day_LST 2000 3 13 389,23
MODIS_Day_IST 2000 3 21
MODIS_Day_LST 2000 3 293759
MODIS_Day_LST 2000 4 6 | 36,39
MODIS_Day_LST 2000 4 14| 36,79
MODIS_Day_IST 2000 4 22
MODIS_Day_LST 2000 4 30

38,79
38,49

37,67

33,27
37,09

39,9
38,2

376

;

347
35

32,5

41,7
39,9

37,8

¥ '

37
36,7

35

39,1

38,4
38,1

381

36,6

43
40,4
387

'

354
39,8

36,7

38,1
39,2

42,8
40,5

35,8

'

389

371
383

38,6
381

37,9

359
37,9

364

358
384

38,4

38,6
40,2

41

38,9

36,8

38,4

37,6

36,6
39,3
37,9

;

36,1

37,6

41,7
40,9

355

'

39,7
38,8

38,6
39

35,3
37,4

371

;

34,1
359

34,7
37

338 351

MODI5_Day_LST 5 1
MODIS_Day ST 2000 & 9
MODIS_Day_[ST 2000 & 17
MODIS_Day_ST 2000 6 35
MODIS Day (ST 2000 7 3 [3061 3089 324 326 336 327 331 289 327 281 322 31 322 314 297 381

38,7
40,6

377

38,8

37,9

44,2
409
38,5
40,4

g

338

38

Figura 18. Valores de temperatura superficial en

Cojedes.

Fuente: Propia (2020)

las imagenes diurnas en Tinaquillo estado.
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Year Morck Day| 1033 1034 (D35 D87 IDEB ID39 D40 (D41 ID4E D43 (D44 D45 IDA7 ID4E (D49 IDS0 IDS1 IDS:
158 1335

MODIS_Might IST 2000 35 5| 211 209 21 243 214 213 212 215 206 214 203 21 313 115 1048 194 | 205 213
MODIS_Might 15T 2000 3 13| 194|121 292 196 185 201 20 188 194 197 180 195 1908 108 1888 187 186 198
MODIS_Nighe 15T 2000 3 21| 18 | 174 156 19,7 18,2 211|187 186 192 161 183 208
WODIS_Night IST 2000 3 26174 174 188 185 17 175 17 173 155 157 179 152 175 172 1790 162 17 181
MODIS Night IST 2000 4 6198|203 21 248 216 228 22 |21& 211 236 187 232 21 | 189 2004 194|187 211
MODIS_Nighe ST 2000 4 14| 175 177 181 171 136 136|175 11,27 185|138 137
WODIS_Night IST 2000 4 22 337 215 137 L2 118 245|114 118 208 234 2
MODIS_Night IST 2000 4 30

MODIS_Might I5T 2000 5 B | 192 192 291 189 18,0 107 ] 166 1950 193 | 168 216
MODIS_Mighi LST 2000 5 16| 17 169 173 157 185 186 208 | 187 25 19 208 187 183 191 1005 204 185 181
WODIS_Night LST 2000 5 24 ] 20,2
MODIS_Night IST 2000 6 & |211|242 22 229|233 226 223|234 203|207 189 205 21 | 217 2175 194 | 188 206
MODIS_Might 15T 2000 6 o 205|201 208 204 204 207 206|207 202 207 204 308 203 205 1006 191 0 X
MODIS_Night LST 2000 & 17

MODIS_Nighi IST 2000 6 25|204| 203 205 207 | 209 21 | 21Z | 208 205 209 202 207 207 06 2031 193 131 207
MODIS Night IST 2000 7 3| 212 /209 212 244 | M5 217215 26 211/ 216 21 215 313] 315 2085 304 | 204 115

Figura 19. Valores de temperatura superficial en las imagenes nocturnas en Tinaquillo

estado. Cojedes.
Fuente: Propia (2020)

4.2. Fase 2: Evaluacién espacio-temporal de la temperatura estandarizada

Determinada las temperaturas superficiales estandarizadas promedio para cada mes entre
enero y diciembre de los afios en estudio 2000 — 2017, en cada uno de los puntos ubicados
en las ciudades de interés para las imagenes diurnas y las nocturnas, se condensaron en una
matriz y se identificaron con distintos colores los puntos ubicados en la zona urbana con
respecto a los puntos de la zona rural, con la finalidad de establecer comparaciones térmicas
entre ambas zonas, asi como también observar la tendencia o patrones térmicos de las

temperaturas en las unidades de estudio.



Mes| Afc [I=%1 [1=1=3 1= D7 IDe | ID10 i ID11  ID12 | ID13 | ID14 | IDAS [ IDA6 | IDAF [ ID18 | ID19 | ID20
2000 | 0,00 ! 0,00 ! 0,00 ! 0,00 : 000 0,00 : 000 ! 0,00 000 ! 000 : 0,00 : 0,00 ! 0,00 : 0,00 ! 0,00 : 0.00
2001 | 33,60 3458 3319 33 82 3416 34 84134 717131 15935 373433337333 6213330 35590 35 57 33 63
200z |32, 735355733 3132 0433 03404 3397 32 00 54 74133 39735 03131 £33 31 86 33 50 33 45 33 06
2003 |34 8473535 20 34 A 34 ca T34 575359335 06 33 451 35 75 34 313355734 97 133 85735 44755 08 34 £g
2004 |35 B8 SE EAT S B I3 88 T3 17 I35 5 34 87 124 09737 38125 39134 88124 B0 35 70 25,96 35 83 ;35 95
S005 |33 88 T34 48 TS5 B9 35 80 33 A0 34 457533 e3135 H5 TS 50135 89 35 80 ;33 4631 93 33 F5 A S 3393
2006 | 34 ZE 54 e 33 BE 135 10 34 B3 155 17 1 34 £330 594195 S 35 5455 59 1 35 B3 135 SA T 94 5 TS5 51 34 57
2007 | 32,3153 66 31,76 32,38 32 87 (3334732 7431 S5 345131 F3:31,44: 31 41530733 32325133 E6

2 | Zooe | 3451 5566 34003410 3508 35580 55 34 33 48 38 na 349313393 135 50 34 53135 86 3597 13572
= | 2oog [ 3434734 i35 a3 calga 53T 90 £ T34 43755 53735 AT 33 54T 33 4953 ST 33 43 T35 50 349834 93
2010 | 26,00 36,331 535 83135 88138 16 36,38 35,35 2497 37 361 25 A8 SE 08 35 £3 1 35 30 25,50 265,38 36,16
2041 |33 55133 85153 537139 £F 33 B934 57 33 9473 19734 5315 Ae TS 5159 80 30 67 ;32 7633 0033 53
201z |33 3354 14 55 B T35 53 93 17 34 85 35 73135 00 04 8 35 A0 53 14 35 5815 58 33 S5 33 F1 3593
2013 |33 585453 33 4 35 83 33 84 3502 ;35,1233 1535593 33 3333 51 35 68 33,28 35 64 ; 35 46 35 06
Zod4 |34 A iSa 3 S 8a S ns 94 55 IS A 53134 1835 72 Sa 853497 508353 8553 8535 37 1 3355735 53
20415 |34 73735 847533 88735 00 35 353595 35 g4 T35 3155 73 .34 5] 345835 gal3a 9735 53758 43T 35 £F
2016 | 25,7236 08 55 00 35 39135 83138 50 55, 29 24 3 55 73 25 17 (35 37 25 35134 g0 38 501 38 B84 38 £7
017 |33 9033 Fiioa 8030337133 8135 57135 o0l 83153 56130 0415598155 93155 34155 04131 50 30,88
2000 | 000 ! 000 ! 000 ! 000 000 0,00 : 000 ! 000 000 ! 000 ! 000 : 000 ! 0,00 : 0.00 | 0,00 : 000
2001 | 35,18 55,05 358, 85935 14 35 €0 35,20 ; 39,48 | 35,79 . 33 36 ; 35,37 | 35 63 ; 35,07 ; 37,58 ; 40,35 ; 40,30 ; 40, 44
z00z | 38,32 157,05 37,8137 2638, 14 37 62 37,37 13543 32 58 36,29 37, 71 36,60 35 70 39 60 37,95 38 10
2003 | 38,0537 65 . 37,77 .38, 43 37 85 3807 .38 61 .38 3332 43 38 43137 88737 £4 37 43735 97 38 5947 35 0
S004 |38 0137 E53 37 BE IS8 03 37 EE 37 73 37 84137 41758 g 12851 158 48127 F2 I SE 97 25 S35 00 38 38
005 |35 381535 85154 88135 593135 A8 3595 35 35 34 g5 138 96 35 18 34 91 34 £41 35 47 35 39135 85535 14
Z00& |36, B8 36 62 36 26 35 86 36, 51369136 64 36113696 36,77 56,26 : 36,07 1 35 47 I 3 B4 TS SE T 37 5]
= | 2007 [ 37,1537 32 36,85 37,47 {37 10 37,26 37,28 : 35 77 38,13 36,93 : 37,00 : 536,66 57,06 ; 38,55 ; 38 11 ; 37,35
& |zoo8|3y,581/37,47: 37,26 37,791 37,211 37,501 38,13 37,98 38,00: 37,91: 37,72 : 37,84 : 37,77 : 38,12 : 38,97 : 38,58
& | Zoos [ 37,0336, 65 36,25 35,43 356,87 . 36,08 . 37,709 . 35 75 37, 39 36 45 3 55 {35 38 35 71 36,68 38,01 : 38 00
S Eoig [ E5,e4 T8 8035 33 35 £ i35 01 32 83135 81 38 8425 80 35 17 20 53135 07 (55 13 140 55 40, 2138 54
2041 |38 38136 B5 153 A7 136 S8 13 1838 73 138 30 35 15 37 98 S 06 36,61 ; 36,309 35 7O 37 24 37 5836 44
201z |37 28 Se B4 S8 ES 36 46 36 B5 36,92 37 11136 34737 €0 37 05 37 38 3£ 59 3 15 32 15 S5 557 37 50
2013 | 36,55 56,66 : 35,80 37,25 36,53 : 36,75 . 37,51 35,98 37,77 36,4935 71 ;35 883§ 31 ;37,51 37,55 37,56
z014 |37 83157 12 37 45937 85137 02137, 15 35,98 37,04 32 55 37 5638 48 ; 35 4038 03 ;37 07 37,91: 37,35
20d5 | 38121389137 31 3865 . 37,595 .38 34738 88137 37 .38 78 38 2038 0638 5438 98: 351740 38 39 73
S0dE | 27, E4 37 1157 Ae I 3F G037 2037 37 38 0F 137 3038 301 27 68 37 95138 081 37 S5 9135 5538 5O
Lok el N Y T 0 B R N HE T T HE - S TP N R i T I L R W E R I i TG E R wal -HIETSE R RHE T Y

Figura 20. Valores de temperatura superficial estandarizada promedio (imagenes diurnas)

por mes y afios de la ciudad de San Carlos estado. Cojedes
Fuente: Propia (2020)

Mes | Afic D1 ID5 D& ID7 D8 | ID10 | 1ID11 | IDA12 | IDA3 | ID14 | D15 | ID16 | IDAT [ ID18 [ ID19 | ID20
2000 | 0,00 ! 0,00 ! 0,00 ! 0,00 ! 0,00 ! 0,00 ! 0,00 ! 0,00 ! 0,00 | 0,00 : 0,00 ! 0,00 ! 0,00 ! 0,00 ! 0,00 ! 0,00

2001 | 21,781 92 45: 31 481 20,82 | 22,36} 22,74 2198 21,70 22,41 22 10: 21,06 ; 20,92 1956 21,04 21 58 21 34|

2002 | 22,43 92 4A5i 3209 21,17 | 22 48! 22 681 21 80 21,61 22,41 22 30: 21,97 ; 21, 40 20,99 21 53 22 37 21 53

2003 | 22,81 9295: 32381 21, 44 33 73| 22 A8 29 67 21,98 23,23 23 67 : 22,20 21,55 21,31 21 57 22 06 : 22 08|

2004 | 21,96 22 84 2162 20,98 2298 23 11 22 53 21,96 22 76 21,92 21,24 20,87 20,38 21,07 21,28 21 70|

2005 | 22,481 92 7121 85 21, 5532 64| 22 99 22 85 20 34 22 77 | 20 50: 21,49 21 39 21,30 22 23 22 33 ; 22 37

2006 | 22,60 23,47 2200 21,65 23,31 23 57 23,44 20 58 32 95 33 54: 31,48 20,892 21,24 21 009: 2303 23 &7

2007 | 22,62 92 8432 35{ 21, 894 233 37| 23 381 21 70 20,58 22 18 20,78 23,40 21 88 21,50 20,56 22 04 21 34

= 2008 | 21,74 52 99: 32 50! 21,58 22, 48| 22 81 21,19 20,22 23,06 20,41: 21,74 21 10 20,597 ; 22 29 21 83 ;| 20,79
= 2009 | 23,1332 79: 2275 21 86 23,41} 22 94 23 50 22 85 21 76 23,10: 21,86 ; 21,50 21,65 21, 14; 22 958 22 74|
2010 | 23,281 93 59:i 3294 22 07 | 23,56 23 781 23 20 22 5723 46 23,31 23,44 2197 21,38 22 61: 22 38 22 33

2011 | 22,64 52 78 21 88 20,62 | 22,66} 23,34 23 93| 20 43 30 64 23 80 21,62 ; 21,24 21,15 21 14 21 65 : 21, 79|

2012 | 20,57 i 21,54 20,81 20,94 21,80} 21 86 21,19 20,85 21 98 20,72 : 19,90 20,68 20,16 21,13 22 46: 21 34|

2013 | 22,90 23 58: 2232 21, 893 33 66| 23,77 23,42 22 30 23,47 | 23 59: 20,99 | 20,72 20,84 22 45 32 Fo: 32 20

2014 | 23531335323 58! 22 85 3397 | 24 15 23,11 22 38 23,53 23 48: 23 08 2291 22,43 | 22 43 32 99 22 53

2015 | 22,23i 32 B5: 22 78 23 68 23,06 23,14 22 AR 20 46 22,06 23,98 23 28 22 14: 21 61: 22 54 21 54 27 50

2016 | 23,341 93 99: 3303 2202 23,85 24 16 23,84 23 38: 2392 23 64 23,64 22 29 21,88 22 90 22 93 23 14|

2017 | 91,71{ 30,51 20,67 20,13 21,05! 30,77 21,12} 21,05 20,40} 21,89 15,78 20,45 18,85 30,83 | 21,09 | 20.96]
2000 | 000 ; 000 ! 0,00 : 0,00 ! 0,00 ! O,00 I 000 000 ! 000 | 0,00 : 0,00 ; 000 ! 0,00 000 0,00 i 0,00

2001 | 23,1393 15: 3218 21,06 22,88 23 20 22 83| 20 30 22 84 23 33: 21,40 | 21,06 20,34 22 23 22 54 22 30f

2002 | 23,40 23 68 22 80 22 14 23,69 2393 23 49 20 79 24,16 23,45 23,28 21 78 21,38 23 46: 23 17 : 22 93

2003 | 24,231 5486 23,81 23 00 24,45 2507 | 2449 23 43 3497 | 23 80: 23,20 22, 70 22,22 23 58 33 90 23 G5

2004 | 24,521 9510 2426 23,67 | 24 83| 25 37 2441 23 58 25 15 24 30 23,45 23 33 33 16 23 68: 23 89 23 40|

2005 | 23,65 23 87 2298 22 46 23, 89| 24 57 23 77 2307 23,99 23 45 23 57 23 10 22,20 22 64 23 27 : 22 48|

2006 | 23,551 23 60 22,67 21,23 23,69 23 50 23,50 22 31 23,02 | 23 39 23,43 21 63 ; 21,24 22 18; 23,18 22 93

= 2007 | 23,431 93513286 22 38 23 50! 23 86 2301 22 45 33 50 23 93 23,36 22,02 21,73 22 35 32 93 ; 32 18|
& 2008 | 22,76 22 87 22931 21 72 22 65| 2309 21 62 23,95 2304 23 71: 23,63 ;21,01 21,38 22 03 22 50 20,80
o5 2009 | 21,50 22372137 20,77 | 21,58 22 48 22 72 21,39 22 02 | 21,94 23,20 : 21 81 20,45 20,41: 21 98 23 J¢f
= 2010 | 24,781 9570 2462 24 65 24 B6| 25 60 2492 | 24 43 3595 24 88 24,409 23 88 23 44 35 04 24 76 : 24 00|
2011 | 23,14 52 682289 21,14 23,60 22,92 22 18 21,98 22 30 22 00: 21,80} 20,64 ; 20,22 ; 19,86 21 48 21 94

2012 | 21,11{ 9305 20,70 21,77 | 21,55 23 07 | 22 28 22 37 23 05 23 03 20,48} 21,29 20,594 21 64 22 33 | 31 54|

2013 | 23,62 9431 : 23,45 23 06 23,70 24,16 24,10 23 48 24324 23 F1: 23,94 23 81 22,06 23 84 23 63 : 23 14|
2014 | 23,4793 71: 2277 21,96 2401} 2434 23 48| 20 53 233 38 23 84: 23,23 ! 21 76 21,57 : 22 89 23 11 21 78]

2015 | 24,33 24 63 23,75 23,36 24,57 | 2490 2455 23 45 34 56 24 0B 23,18 23 17 22,85 23 78 : 24,08 ; 23 94|
2016 | 25,04 | 95,62 ; 24 80 24, 18 25 30! 25 60 25,20 24,33 2552 24 88 24,36 23 84 23 34 24 78 24 66: 24 51

2017 | 23 F5 538593 33155 33 03 8713393123 75/ 33. 8972347 (3393720 74159467 31 88133 867 35,1333 66]

Figura 21. Valores de temperatura superficial estandarizada promedio (imagenes nocturnas)

por mes y afios de la ciudad de San Carlos estado. Cojedes
Fuente: Propia (2020)
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Figura 22. Valores de temperatura superficial estandarizada promedio (imagenes diurnas)

por mes y afios de la ciudad de Tinaco estado. Cojedes
Fuente: Propia (2020)
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Figura 23. Valores de temperatura superficial estandarizada promedio (imagenes nocturnas)

por mes y afios de la ciudad de Tinaco estado. Cojedes
Fuente: Propia (2020)
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Mes

1034

D35

1D37

1038

1D39 1030

1031

1022

[

1045

1Da5

1D50

151

35,18

34,03

35,78

37,30: 37,76

38,33
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22,00

44,53 :44 265
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0,00
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0,00

27 71

2915

0,00

0,00
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0,00
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0,00
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Figura 24. Valores de temperatura

por mes y afios de la ciudad de Tinaquillo estado. Cojedes
Fuente: Propia (2020)

superficial estandarizada promedio (imagenes diurnas)

Mes | Afic | D33 D34 { D351 D37 | D38 D39 { D20 D41 | D42 | D43 { D44 | D45 | D47 [ D48 | 1D49 | D50 | ID51 | IDS2
2000 | 18,66 18,98 1856 | 19,47 i 221823661 22,36 1886 | 21,96 23,56 : 20,51 | 22,47 | 18 45 20,27 | 20,64 : 18,69 | 15,75 17,35
2001 [ 22,08 21,51 :2204 22,43 22 26 ;22,4522 30 22,33 |32 14: 23 75: 21 68 ;22 52 : 93 00: 22,38 : 21,68 : 21 28 : 21,73 : 22 68|
2002 21,02 121,00 21,35 21,49 21 42 21,75 21,73 ! 21,65 21,37 : 21,80 : 20,67 | 21 56 : 91,54 21,31 : 21,10 : 18,99 : 30,88 : 21,47
2003 [ 22,80 122,63 2303 3330 3354335812477 2356 34500513 32 442480 33 76 229533 76 : 21 54 : 33 35 : 34,79
2004 [ 21,4D0:21,36: 2151 21,59 2190 ;22,3422 352292 31,7923 3531 5022 13 : 93 66: 21,50 : 21,26 : 30,77 . 21,42 : 22 26|
2005 | 22,33 123,21:22 77 22,85 2301 ;23,01 23,07 23,03 22,15:23 77 22,21 ;2267 93 71:2246:23,63:21 64 21,43 : 19,83
2006 | 22,02 : 23,23 : 22 G2 | 22,36 : 23,28 ; 23,30 i 23,52 | 22,44 | 33,06 23,70 : 22,39 | 23 45 : 93 40 : 22 18 | 23,63 : 31 B9 . 23,38 : 32 52|
2007 | 21,51:21,38: 2159 31,8322 11:2338i22,33 22,02 | 32,95 23 5832 752349 : 93 02 : 21 62 : 21,54 : 30,49 : 21,47 : 21,68|

= 2008 [ 23,14 23,14 23 50 23,80 : 24,14 24 48 i 24 45 3384 | 3330 : 243812330 2390 : 9394 2308 : 23,17 : 32 20 : 33,80 : 24,06

2 2005 22,38 133,15 : 2184 33,86 : 22 22 : 23,05 2303 | 2354 | 33 67 ;2353 13298 2343 93 56: 22 58 21,71 : 31 49 33 35 : 23,06
2010 [ 22,81 23,76 : 22 65 22,82 : 33 06 ; 23,391 23,37 | 23,341 33,73 : 23,51 :23,02 ; 2320 : 33 40: 23,13 1 23,72 : 32 46 . 23,07 : 23,36
2011 | 0,00 | 0,00 : 0,00 i 0,00 : 000 : 0,00 | 000 ! 0,00 ;| 0,00 : 0,00 : 0,00 ;| 0,00 : 000 : 0,00 : 0,00 : 0,00 : 0,00 : 0,00
2012 20,28 1 20,76 : 23,31 32,259 : 34 1923391 i 2427 | 22,03 | 33,67 : 23,89 121,95 2391 : 31, 48 20,28 : 22,53 : 31 35 31,81 : 22 00|
2013 22,67 22,51 {2335 3331 3 87 23,8123 77 23,19 33,37 ;23,37 i 32,6322 597 33 8722512305 :32 45 33 73 : 33 69
2014 |22 69 23,50 : 2283 | 3337 : 2397 ; 24,10 24,14 : 23,44 | 33,30 23,80 : 18,48 ; 23 30 : 93 88: 22 41 : 22,79 : 30,72 . 23,99 : 33 45|
2015 2250 23,24:22 41 3358 02 64 23,60 i 23,47 | 22,89 | 33 64 : 23,391 32 62 | 2309 : 93 80 22 37 : 22,359 : 31 99 | 33 62 : 23,39
2016 | 22,72 123,67 : 22,43 33,44 92 18 23,38 22 62 | 22,22 | 33,21 : 24,14 33,30 ;2391 : 91,53: 21 85 23,64 : 32 57 . 23,30 : 23,69
2017 | 32,16 23,16 : 22 47 33,42 3 18 33,42 i 23,51 2296 | 22 80 23,49 i 32,5523 26 : 03 64 : 22 44 : 22,83 : 31 66 23,82 : 32 14
2000 | 18,08 ! 18,06 : 27,94 ' 29,03 | 20,32 20,61 : 21,60 ' 18,83 | 21,44 : 21,28 : 20,67 | 20,57 ; 18,66 : 15,01 : 30,14 : 26,42 ' 27,01 : 38,63
2001 [ 22,01:21,74: 2200 22,30 22 42 ;23,04 i 22 90 2253 | 33,37 : 2391 : 22 23 ;2271 93 07 : 22,36 21,97 : 21 76 . 21,97 : 22 B5|
2002 | 21,87 1 20,91 : 20,95 : 21,09 : 21 49 23,15 21,87 | 22,05 | 21,68 21,33 : 20,79 ; 21 41 : 93 05 21,17 : 20,97 : 20,893 . 20,84 : 22 12|
2003 | 21,97 121,46 : 21 48 32,06 22 30 ; 22,85 22 B0 | 22,35 | 32,27 : 23,43 1 21,89 ;2298 i 91,73 : 22 30 21,46 : 21 10 . 23,28 : 23,40
2004 | 20,55 | 20,47 : 20,33 20,51 : 20,11 ; 20,85 | 20,61 | 20,45 | 20,13 ; 20,51 : 15,93 | 20,23 : 30,41 : 20,79 : 20,27 : 18,79 | 19,57 : 20,53|
2005 18,19 117,73 : 17,49 18,17 . 0,00 : 0,00 | 0,00 | 0,00 ;| 0,00 : 0,00 : 20,73 ; 23,11 : 18,63 : 18,37 : 17,77 : 0,00 . 0,00 : 0,00
2006 18,86 19,80 : 18,78 ' 18,90 : 15,57 20,93 { 18,86 | 20,63 | 158,21 : 20,50 : 158,80 ; 20,27 : 30,27 : 18,85 | 18,63 : 20,03 : 19,57 : 20,54
2007 | 22,04 121,594 22 46 22,50 : 22 B8 23,36 i 23,29 2288 | 21,96 23,14 1 21,81 ; 22 85 : 91,99 22 30 22,48 : 30,78 . 21,70 : 22 62|

= 2008 [ 21,74 121,63:2204 22,18 22 48 23, 882293 | 2244 | 3930 : 23543198 ;22 28 : 91,96: 21,92 : 21,83 : 31 30 : 21,07 : 22 66|

= 2008 [ 21,67 (20,54 2153 3194 32 35233 73i22 54 22,04 20,60 : 23,15 21,05 ; 20,96 : 91,63 : 21,92 : 20,26 : 20,17 . 20,88 : 21,81
2010 | 22,04 23,06 : 22 16 : 22,33 1 22 45: 230322 78 22751 21,79: 23 68 : 22, 08 ;22 53 | 93 60 : 22,13 : 22,13 : 31 83 : 23,73 : 23,03
2011 [ 21,01} 20,57 : 20,53 | 20,79 : 20,89 21,57 : 21,47 | 21,29 | 30,79 ; 21,39 : 20,02 ; 22 19 : 31,17 ;| 20,658 20,23 : 18,62 : 20,43 : 21,13
2012 21,04 :21,04:21 29 31,49 2165 ;22,3321 802220 21,4423 50:21,01 ;2205 91,78: 21,32 : 21,08 : 20,66 . 20,53 : 22 12|
2013 [ 21,39 20,55 : 20,88 21,14 : 20,85 21,41 i 21,67 | 20,69 | 21,37 : 21,87 : 21,36 21,73 : 20,67 : 20,82 : 20,68 : 20,84 : 30,95 : 21,52
2014 [ 23,37 123,73 :22 07 33,48 22 39233302266 22,60 22,74 :2330:22,53 2320 93 53: 2338 21,8621 96 23,00 22 59
2015 | 22,36 22,00 : 22 16 : 22,33 1 22 4923 17 i 22 88 | 2273 | 21,74 : 2350 :22,51 ;2297 93 53: 22 18 22,17 : 32 06 . 23,37 : 22 67|
2016 | 0,00 14,47 : 2185 1371 0,00 ; 0,00 | 0,00 | 0,00 ;| 0,00 : 0,00 : 0,00 | 0,00 : 000 : 1373 0,00 : 0,00 : 0,00 : 0,00
2017 | 21,39 :21,39 21,53 {3167 | 32,06 32,46 22,57 : 21,43 121,58 22,15 31,30 :32.01 :21,09°21.44 21,40 20,63 : 20,53 : 21,51

Figura 25. Valores de temperatura superficial estandarizada promedio (imagenes nocturnas)

por mes y afios de la ciudad de Tinaquillo estado Cojedes
Fuente: Propia (2020)
En las figuras 20, 21, 22, 23, 24 y 25 arriba mostradas, se pueden observar como a

medida que ha transcurrido el tiempo las temperaturas han registrado incrementos en sus

lecturas tanto en las ciudades como en la periferia, para la Organizacion Meteoroldgica
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Mundial (OMM) citado por la Organizacion Naciones Unidas (ONU) en el Programa para
el Medio Ambiente (2022), los ultimos seis afios han sido los mas calidos registrados desde
1880, y los afios 2016, 2019 y 2020 fueron los tres primeros.

Después de notar la variabilidad de las temperaturas, se procedié a seleccionar tres
puntos ubicados en las ciudades para determinar las diferencias térmicas con respecto a la
zona rural o periferia. Es importante resaltar que entre los criterios establecidos para la
seleccién de los puntos ubicados en las ciudades, se tiene que estos se encuentran en zonas
densamente construidas, con vialidades de pavimento flexible, elementos de concreto, areas
desprovistas de vegetacion y arboles, con la finalidad de obtener valores representativos de
la temperatura. A continuacion se muestra una tabla contentiva con la informacion de los
puntos urbanos seleccionados:

Tabla 6. Ubicacion de puntos en la zona urbana seleccionados para las ciudades San Carlos,

Tinaco y Tinaquillo edo. Cojedes

COORDENAS .
1D CATEGORIA | MUNICIPIO DESCRIPCION
OESTE NORTE

San Carlos

Calle Alegria entra calle Virgen del

9 68°352,40" | 9°39'57,60 Pto. Urbano San Carlos Valle y Av. Caracas

10 | 68°34'30,00" | 9°39'50,40" | Pto. Urbano San Carlos Urbanizacion Las Tejitas

13 | 68°34'8,40" | 9°39'7,20" | Pto. Urbano San Carlos Urbanizacion La Herrerefia
Tinaco

21 68°26'24" 9°41'42" Pto. Urbano Tinaco Sector Corozal

23 | 68°2620,40" | 9°42'3,60" | Pto. Urbano Tinaco 'Zteeﬁiﬁ?&“}fféaﬁﬁgﬁuy";ﬁrﬁ?g A5
27 | 68°26'38,40" | 9°42'39,60" | Pto. Urbano Tinaco Sector Pueblo Nuevo
Tinaquillo

Avenida Miranda cruce con calle El
Socorro
40 | 68°18'32,40" | 9°55'19,20" | Pto. Urbano Tinaquillo Avenida Taguanes Urb. Tamanaco

Prolongacién Avenida Ricaurte, cerca
de mat. y ferreteria Tinaquillo

38 | 68°18'28,80" | 9°54'46,80" | Pto. Urbano Tinaquillo

43 68°18'0" 9°55'30" Pto. Urbano Tinaquillo
Fuente: Propia (2021)

De igual manera, se establecieron criterios para la seleccion de puntos ubicados en la
zona rural, debido a que se noté que entre los puntos seleccionados en las afuera de las

ciudades existia una variabilidad en las temperaturas, producto de zonas deforestadas o
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desprovistas de vegetacion. Para Sanchez (2022), la presencia de vegetacion reduce el
albedo, que es el porcentaje de radiacion que una superficie refleja respecto a la radiacion
que incide en ella, areas desprovistas de vegetacion absorben mayor cantidad de radiacion
solar porque reflejan menos la radiacion hacia el exterior. Por todo lo expuesto, se tomo la
decision de seleccionar puntos con un mayor volumen de vegetacion para establecer las
diferencias térmicas y poder determinar el desarrollo de las ICU en las unidades de estudio.
Tabla 7. Ubicacién de puntos en la zona rural seleccionados para las ciudades San Carlos,

Tinaco y Tinaquillo edo. Cojedes

COORDENAS ,

ID CATEGORIA MUNICIPIO DESCRIPCION
OESTE NORTE

San Carlos
14 | 68°35'52,80" | 9°40'8,40" Pto. Rural San Carlos Zona Rural
15 | 68°36'7,20" | 9°39'18" Pto. Rural San Carlos Zona Rural
16 | 68°36'7,20" | 9°38'31,20" Pto. Rural San Carlos Zona Rural
17 | 68°35'38,40" | 9°37'44,40" Pto. Rural San Carlos Zona Rural
Tinaco
28 68°27'0" 9°42'21,60" Pto. Rural Tinaco Zona Rural
29 | 68°28'37,20" | 9°41'27,60" Pto. Rural Tinaco Zona Rural
30 | 68°25'30" |9°41'16,80" Pto. Rural Tinaco Zona Rural
31 | 68°25'19,20" | 9°42'21,60" Pto. Rural Tinaco Zona Rural
Tinaquillo
48 | 68°19'40,80" | 9°53'45,60" Pto. Rural Tinaquillo Zona Rural
49 | 68°18'10,80" | 9°54'14,40" Pto. Rural Tinaquillo Zona Rural
50 | 68°18'26,40" | 9°54'50,40" Pto. Rural Tinaquillo Zona Rural
51 | 68°17'16,80" | 9°56'34,80" Pto. Rural Tinaquillo Zona Rural
52 68°18'36" 9°56'9,60" Pto. Rural Tinaquillo Zona Rural

Fuente: Propia (2021)

4.2.1. Determinacion del diferencial térmico.

La diferencia de temperatura es la distancia que separa a dos lecturas de temperatura en
una misma escala, esa discrepancia térmica entre la ciudad y la zona rural es lo que se
define como el fendmeno ICU, para obtener esa variacion de temperatura entre la zona
densamente construida que recibe el nombre de ciudad y su entorno en las areas

seleccionadas como unidad de estudio (San Carlos, Tinaco y Tinaquillo), se procedi6 a
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realizar la sustraccion de las lecturas estandarizadas promedio de los puntos ubicados en los
cuadrantes urbanos con respecto a los puntos rurales, permitiendo este procedimiento

comprender el comportamiento térmico de la zona urbana con respecto a la zona

periurbana.
Month “fear: D3 {[myin] o713 IOt oS {[m)[=3 o7 a1 Az A3 Manth “Yeari 103 {[my(u]} o013 D14 015 (m)=) o7 al 42 A3
EMERD 3416 ¢ 3484 : 3527 : 3422 : 3373 ¢ 3352 : 3320 | 043 | 117 161 EMERO 3507 ;3551 : 3726 : 3522 : 3486 : 3450 : 3370 | 060 [ 034 [ 2EB3
FEERERD 38,60 | 39,20 © 39,36 : 3927 - 5963 : 5907 ¢ 5VS6 | -0.23| 0,31 [ 0,47 | FEBRERO 376 3773 1 3846 ¢ 382 : 3848 ¢ 3F¥Z ¢ 3697 | -096 | -012 | 061
MaARZO 3951 : 3947 : 4006 : 40,04 : 4094 : 4173 : 3992 | 1.4 | -1.15 | -0.60 MARZD 3980 3977 : 3996 : 4085 : 4148 : 4132 : 3845 | -0.73 | -0.76 | -0.56
AERIL 4134 ¢ 4150 ¢ d1dd : dEdE : 4227 - 4070 - 4155 | -0.41] -0.25] -0.31 AEFIL 3351 3996 : 4056 : 4096 : 4152 ¢ 4112 : 3896 | -0.75 [ -063 [ -0.03
MIAYD 3401 : 3433 : 3530 : 3307 : 3277 : 3365 : 3397 | 064 | 0,95 | 194 MaYD NA MNA NA 33.09 HA MNA 3046 | 0.00 ( 000 [ 000
JUNID = M M 32,13 Ma 50,69 : 5037 ¢ 2548 | 000 ( 000 [ 234 JURID = SZE1 G 3ZVZ 3393 F 310 : ZFEY : SV ES : 2938 | 387 [ 338 [ 525
JULIO & 3047 ¢ 3369 : 3347 : 2906 : 2727 : 2892 : 2888 | 1858 | 5.6 | 499 JULID a8 2563 : 3665 ; 3305 : 2830 : 2743 : 2805 : 2792 | -240( 856 [ 436
AGOSTO 32,53 1 33,81 3351 3086 : 3056 : 2360 : Fa86 | 2311 353 | 323 AGOSTO MA MA A H& M 2388 © 7334 | 0,00 ) 000 0,00
SEFPTIEMERE 3404 3495 : 34790 ¢ 3142 3151 : 30,76 : 3025 | 305 [ 3.97 | 3.12 |SEPTEMERE 3529 ; 3248 : 3603 : 2968 : 3045 : 3060 : 3051 ) 498 [ 277 [ 578
OCTUERE 3412 ¢ 34,93 1 3694 B2 325d - F2dE - 3256 | 154 [ 241 | 356 | OCTUBRE 3496 § 36,34 3597 ¢ 3183 : 3157 ¢ 5042 0 3007 | 403 ( 540 [ 503
MOYIEMERE 3447 0 35711 : 3494 : 3224 : 3145 ¢ 3076 : 3076 | 317 | 3.80 | 364 | NOVIEMERE 3143 : 3238 ; 32702 ;2974 : 2942 ¢ 2986 ¢ 3076 ) 141 [ 236 | 210
DICIEMERE 30,01 ¢ 3158 ¢ 33871 ¢ 2994 : E7Fd - £95d - 2966 | 075 | 255 | 4.55 | DICEMERE 3265 3303 F 3265 ¢ 3141 ¢ 3152 ¢ 3142 ¢ 3104 | 136 | 173 | 139
ENEROD 33,60 : 34.04 : 3474 1 3239 : 3203 : 3163 : F186 | 162 | 206 | 276 EMERO 33,40 : 3445 : 3460 : 3281 : 3280 : 3376 : 3193 | 0.72 [ 175 [ 132
FEERERD 38,14 ¢ 3762 ¢ 3855 ¢ 3EFY : 3771 0 3660 : 3570 | 156 [ 105 | 230 | FEERERO 3545 i 3596 : 3626 : 3518 : 3431 : 3464 ¢ 3547 | 043 [ 091 [ 121
MaARZO 39471 : 3345 : 4092 : 4059 : 4029 : 3359 : 3739 | -0.06(-0.02 | 146 MARZD 39.20 : 3904 : 3993 : 3984 : 3987 : 3981 : 3390 | 065 -0.81[ 003
AERIL 58,04 | 3506 : 3585 : 3803 : 38352 : 3706 - 37 A5 | 002 | 0.05 | 084 AEFRIL 3627 i 3681 F 3926 1 3804 : 3926 ¢ 3340 : 3445 | -154 [ -100 | 145
MIAYD 3405 ¢ 3513 @ 3551 : 2995 : 2965 : 2997 : 3131 | 356 | 494 | 532 MaYD NA MNA NA 26.55 HA MNA 3091 ) 0.00 (000 | 000
JUNID g M M MA 235 1 ZE01 ¢ 2791 ¢ 22l | 000 ) 0,00 000 JUNID 8 MNA MNA 3151 F 2803 : 2735 £ 2855 : 2830 | 0.00 (000 [ 330
JuLio 8 3218 | 3340 : 3226 2993 : 2838 : 2824 : 2504 | 352 | 4.74 | 360 JuLIo ] MA MNA & 25,09 MA N& 23,21 | 0,00 | 0,00 | 0,00
AGOSTO 3413 | 3446 3360 : 3008 : 2331 : 2365 : 2364 | 4.23 | 462 | 376 AGOSTO 321 3501 F 3453 2353 : 3036 : 3038 : 3081 ) 393 473 | 431
SEFTIEMERE 330581 3425 3471 3207 : 3047 i 3127 : 3130 | 253 | 297 [ 3.43 |SEFTIEMERE 5456 § 3543 1 3366 1 3180 : 3219 ¢ 3115 ¢ 3388 | 230 [ 315 [ 158
OCTUBRE 3203 i 3264 i 3183 : 3090 ¢ 3017 : 3013 : 3078 | 156 | 213 | 135 | OCTUBRE 3243 i 3415 § 3625 i 3061 : 27T MNA 3125 ) 255 421 | 631
NOVIEMERE 3158 | 3372 § 3358 ¢ 3106 : 3004 : 2362 : 2906 | 161 | 3.5 [ 3.61 | NOVIEMERE 3153 1 3215 ¢ 34551 2935 ¢ 3007 ¢ 3001 : 2343 | 165 [ 244 [ 464
DICIEMERE 3221 32Y5 § 3259 ¢ 3106 : 3063 : 3045 : 3091 ) 143 | 157 | 181 | OICEMBRE 3274 i 3376 F 3d=2d i F26 : 3162 ¢ 3131 ¢ 3031 ) 161 | 264 | 302
EMNERO 5462 { 3512 1 3575 : 3421 : 3395 : 3417 : 3362 | 053 | 1058 | 171 ENERO 5452 1 3517 1 3526 : 3334 : 3351 : 3352 : 3254 | 134 [ 1933 [ 208
FEERERD 3785 | 3807 : 3545 : 3842 : 3763 : 3764 : 5742 | 001 | 0.22 | 0,64 | FEBREROD 36,51 3691 ; 3696 : 36,77 : 3626 : 3607 : 3547 | 0.37 [ 077 [ 0,82
MARZO 40,16 | 4010 § 4083 : 4078 : 4083 : 40081 ¢ 3973 | -0.41)| -0.47 | 027 MARZO 3810 ¢ 36823 ;1 3862 1 3784 : 3751 : 3685 : 3669 | 0.66 [ 1.04 [ 137
AERIL 36,73 i 3753 i 3501 : 3F36 1 3510 : 3797 : 3671 | -075| 0.05 | 047 AERIL 4013 § 4015 | 4005 3847 : 3333 : 3842 : 3803 | 136 [ 132 | 122
MAYD 5493 1 5493 ¢ 5511 : 3491 : 3023 : 3008 : 2392 | 364 | 370 | 3.82 rAYO 3353 3463 3427V § 3201 : 23039 : 2321 © 2963 | 355 465 [ 423
JUMID 8 M M MA MA A 2701 : 2785 | 000 ( 000 | 0.00 JUNID 8 2745 i 28,33 A 27,55 MA 2723 3074 | -1.06 ) =018 | 0,00
JuLio 8 33,05 1 3367 : 3257 3057 : 2953 ¢ 2363 : 2855 | 347 | 403 | 233 JuLIo ] 25231 2495 & 2727 1 2834 ¢ 2684 | 2592 | -166 | -2.94 | 0,00
AGOSTO M M MA MA MNA 2755 : 2835 ) 000 | 000 | 0.00 AGOSTO 33,33 : 3603 ! 3551 ¢ 3404 : 3281 : 3003 : 3002 | 159 [ 423 [ 377
SEFTIEMERE Ma M MA A 28,38 : 2831 : 2982 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 |SEFTEMERE 34,57 1 3525 1 3523 ¢ 3141 : 3027 : 3006 @ 2985 | 417 [ 485 [ 483
OCTUBRE M M MA 31,91 ¢ 30,93 : 3057 : 2355 | 0.00 | 0,00 [ 0,00 | OCTUBRE MA A A M A M 30,75 | 0,00 [ 0,00 [ 000
NOVIEMERE Ma M MA 3143 : 3142 : 3046 : 2384 | 0.00 | 0,00 [ 0,00 | NOYIEMERE 32,26 3422 : 3453 § 2984 : 3157 : 3037 0 30,73 | 163 [ 359 [ 391
DICIEMERE 34,21 1 3463 | 3485 { 3100 : 3245 311 30,13 | 3.01| 3.43 [ 3.68 | DICEMERE 3150 § 3292 | 3345 § 29,05 3004 : 3064 ; 3025 ] 1.50 [ 233 [ 349
Figura 26. Diferencial térmico de temperatura estandarizada promedio (AT) (imagenes

diurnas) de la ciudad de San Carlos estado Cojedes
Fuente: Propia (2021)
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Figura 27. Gréafica de la tendencia térmica (LT AT) (imagenes diurnas) de la ciudad de San

Carlos estado Cojedes
Fuente: Propia (2021)
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Month  i*ear; 103 1010 013 1014 1015 016 017 Al AZ A3 Manth “Yeari: 109 ([} i) 1013 1074 015 D16 017 Al AZ A3
EMERD 2236 1 2274 Zad o 22d0 ¢ 2106 £ 2082 ¢ 1396 | 135 | 173 | 140 EMNERD 2238 ¢ 23N ;2276 ;2192 © 2124 : 2087 - 2058 | 185 | 200 | 165
FEERERD 22,88 i 23,20 | 2284 : 2233 ¢ 2142 | 2106 ;0 2034 | 160 | 191 | 156 | FEERERO 2483 | 2537 ¢ 2515 : 2430 :© 2345 : 2333 : 2316 | 1.30 | 1583 | 182
MARZD 2573 § 2527 | 2497 ¢ 24 B2 : 2370 ¢ 2333 0 2237 | 163 | 177 | 147 MARZ0 2548 | 2562 § 2473 : 2801 © 2492 ¢ 2385 : 2270 | 158 | 173 [ 0.84
AERIL 2551 1 28,23 | 2620 0 2554 : 24.3] : 2490 - 2361| 112 | 184 | 181 AERIL 2533 | 2540 § 2495 ;2540 ¢ 2481 ¢ 24796 : 2805 | 0.23 | 030 | -0,15
] 2391 2415 | 2489 0 2383 : 2410 © 2427 0 2375 |-0.03| 08 | 053 MAAYD 2169 | 2173 ¢ 2223 | 2231 i Lo A 2217 | -0.55 | -0.45 | -0.07
JURIO = [ MA A [ MA M Ma | 000 000 000 JURID b1 A [V A A i Lo A A 0,00 ) o000 ) 000
JuLIO R 2213 1 2244 ; 2080 ; 2243 : 2134 ; 2180 ; 2193 | 003 040|124 JuLio S 2198 A5 2303 2154 ¢ 21N ;2108 : 2lva | 061 | 02z | 1ES
AGOSTO 2137 1 2283 2310 ¢ 2163 : 2041 : 2052 1374 | 136 | 230 ) 251 AGDSTO 22,72 1 2288 | 2254 : 2291 : 2240 ¢ 2134 : 2282 | 0,20 | 036 [ 0,02
SEFTEMERE 2305 1 2313 § 2377 (2318 : 22R2 ¢ 2304 ¢ 2271 | 017 | 0.25 [ 083 | SEPTIEMERE 2505 + 2521 ¢ 2503 : 2443 | 2427 ¢ 2358 : 2431 | 0.83 | 0,93 [ 087
OCTUERE A MA Ma A 2127 ¢ 2111 ¢ 2037 | 0.00 [ 000 | 0.00 [ OCTUBRE 2351 ¢ 2380 1 2301 £ 2287+ 2Bl : 22 ¥ : 22BS | 075 ) 0831 075
NOVIEMERE 2282 1 E27d ; 2EhE . Z2B2 : Z2dr - Eele 2193 | 065 | 056 | 050 | MOVIEMBRE 01 18aT - 2061 2ned 985 ¢ 207 228 | 182 ) 186 | 0,22
DICIEMERE 2308 ; 2330 ; 2306 | 2282 2266 ; 2166 2068 | 117 | 139 | 125 | DICIEMERE 2231 1 22685 | 2235 F 2187 | 2129 : 2096 : 2108 | 101 | 135 [ 105
EMERD 22458 1 2265 2o 2230 ¢ 2197 ;240 2083 081 | 101 ] 075 EMERD 22054 12293 1 2277 1 2200 ¢ 2149 £ 2133 2120 | 100 [ 134 | 113
FEERERD 2359 2393 2406 ¢ 2345 2228+ 2 v8 L 2138 | 147 | 171 ) 194 | FEBRERD 23.89 + 2457 1 2303 ¢ 2545 ZABF £ 2ol 22 a0 | 131 [ 193 | 141
MARZD 2495 1 2489 2006 ¢ 24 37 ¢ 2407 2307 ¢ Zave | 113 | 104 ) 17 MARZ0 2070 2006 | ZOED ; 2hdl - 2d TV - 2421 2HBE | 124 | 145 [ 134
AERIL 23,07 § 2283 | 2281 ¢ 2107 £ 2237 ¢ 2173 0 2123 | 147 | 123 | 1.01 ABRIL 2003 | 2047 | ZRAT 1 o2nh] T MA [ 0,02 | -0.04 ) -0.14
MO A 25,11 ; 24,72 A 23,31 : 2333 2335 | 0,00 | 178 | 139 MAYD 2285 1 2267 | 2441 2407 T MA MA | -12z2] =140 0.34
JUNID o 12033 ; 2295 ¢ 2283 ;@ 2174 ¢ 22y ¢ 2207 - 2241 | -183 | 067 | 055 JUNID S 12347 ;2349 1 230 ;- 2d8e - 2deT - 2ady - 2340 | -00z2] 000 (0.2
JULIO § U ZEE1 2321 ; 2373 2307 : 2249 2228 - 2236 | 0,26 | 086 | 0.74 JULID & 212 ¢ 2136 ¢ 2144 coeleq o eleE o 2048 22dd | 026 | 0501 0.53
AGOSTO 22,30 § 237 ;| 2381 | 2287 : 22,26 2257 ; 2261 | 032 | 053 ( 123 AGOSTO 2133 : 2193 2185 : 2245 ¢ 293 : 2195 : 2253 | -0.69] -0.29 [ -0.36
SEFTEMERE 24,34 | 2445 | 2446 | 2431 § B3,73 [ 2539 | 2354 | 059 | 0,73 [ 071 | SEFTEMERE 2360 : 2432 1 24N : 2383 : 2330 : 2320 : 2361 | 0.31 | 064 [ 063
OCTUBRE 2284 1 2309 ¢ 2283 [ 2306 : 2250 ¢ 22538 0 2226 | 023 | 054 | 034 | OCTUBRE [0y A A 1A & A [yt 0.00 | 0,00 | 0,00
MOVIEMERE 2274 1 P2E5 P 500 P 2500 f P20 ¢ 2203 ¢ 2153 | 041 | 050 | 067 | NOVIEMERE 23211 2333 0 2330 ¢ 2287 : 2243 : 2291 : 2224 | 076 | 085 [ 0.85
DICIEMERE 2084 ¢ 2112 2168 § 2138 : 20,84 : 20085 ¢ 1968 | 010 | 033 | 0.95 | DICIEMERE 2224 1 2233 0 2135 § 2240 ¢ Z1E6 ¢ 2142 ¢ 2135 ) 054 | 063 [ 0.75
EMERD 2273 2288 : 2323 P2BT : 2220 : 2155 ¢ 2131 | 080 | 095 ] 130 ENERD 23311 25367 | 2235 1 2254 ¢ P48 : 2082 : 2124 | 177 | 213 [ 11
FEBREROD 2445 3 E0.07 ¢ 2497 | 2380 ¢ 2320 - B2 F0 : Ze sl | 147 | 203) 193 | FEBRERD 2363 1 25350 | 2502 § 2533 ! PR45 ¢ P165 ¢ 2124 | 157 | 153 [ 0.85
MARZO 2551+ 2076 1 20052 1 2502 ¢ 24 2h - 23 7Y ¢ ZaBh | 134 | 153 ) 134 MARZ0 24582 1 2501 1 2490 2447 ¢ Z367 ¢ 2341 : 2314 | 115 [ 134 [ 1.23
ABRIL 2413 24,23 0 2417 £ 2385 ¢ 2548 2ady 23 | 051 ] 081 056 AERIL 2553 | 2552 | 25452 § B5.32 | B4.TE § 2436 § 2445 | 080 | 0,73 | 1.03
MO 23,82 § 24.23 | 2400 : 2380 : 2348 | 2305 : 2377 | 045 | 085 | 062 MAYD 2234 | 2294 | 2397 { 2335 ! B35T I 23N § 2328 | -0.59| -0.39 064
JUNID g 12003 2077 | 2053 ;2143 A A A | -140) -132 | -0.95 JurIo s 1|31 1F6T 1394 ¢ 18¥7 : 1855 : 18T : 1593 | 029 | -035| 192
JULIO 8 2SS9 2189 2135 - 2107 - 2las | 021 037 | 055 JuLio S {2023 Z051 2077 ¢ 20,95 ; 20,53 ; 20,71 : 2195 | -0.82]-054|-0.28
AGOSTO 2314 i 2349 2350 0 2348 : 2312 © 2314 0 237 |-0.08| 027 | 028 AGOSTO 2405 : 2406 | 23,75 : 20,80 : 2133 : 2102 : 2309 | 243 | 250 | 213
SEFTEMERE 22,23} 22,37 2251 1 2235 2204 : 2159 : 21,73 | 0,30 | 044 [ 0,55 | SEFTIEMERE 2403 ; 2429 | 24,15 : 2402 : 2340 : 2333 : 2333 | 051 | 077 [ 063
OCTUBRE 23,28 | 23,27 | 2325 | 2288 : 2267 : 2253 ; 2285| 055 | 054 | 055 | OCTUBRE 251 ;23,23 | 2337 0 2315 : 2095 : 2103 : 2247 | 320 | 135 | 146
MOVIEMERE 23231 23354 1 2323 [ 2324 : Z297 : 2285 ¢ 2233 | 0.23 | 034 | 023 | NOVIEEMERE 2406 ;2421 ¢ 247 2402 : 2243 : 2208 - 2105 | 175 | 180 | 176
DICIEMERE 25305 i 2355 § 2554 | ER8 f 2153 ! #1354 | P02 | 152 | 185 | 151 | DICIEMERE 2246 + 2171 1 2152 | 2242 ¢ 2161 ¢ 2158 : 2124 | 0.52 [ 007 | -0.12

Figura 28. Diferencial

térmico de temperatura estandarizada promedio (AT) (imagenes

nocturnas) de la ciudad de San Carlos estado Cojedes
Fuente: Propia (2021)
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Figura 29. Gréafica de la tendencia térmica (LT AT) (imagenes

San Carlos estado Cojedes
Fuente: Propia (2021)

nocturnas) de la ciudad de

58



Al analizar los diferenciales A1, A2 y A3, que corresponden a los patrones térmicos
obtenidos de las diferencias de los puntos ID9, ID10 e ID13 (puntos urbanos) con respecto
a los puntos 1D14, ID15, ID16 e ID17 (puntos rurales) en la ciudad de San Carlos, se
observa claramente que existe discrepancia de la temperatura entre las dos areas, para
Chen et al., (2006), los espacios mas densamente ocupados y con menor presencia de
vegetacion tienen mayor temperatura superficial que las zonas peri-urbanas o menos
densamente construidas. Ademas, los calculos arrojaron que el diferencial térmico
desarrollado entre la zona urbana y la periurbana presenta una tendencia en aumento a
través del tiempo, como se verifica en las graficas de las figuras 27 y 29, demostrandose de
esta manera la presencia del fendmeno ICU en la ciudad.

Es de resaltar, que este comportamiento presentado en la ciudad tiene la misma
tendencia para los diferenciales térmicos determinados en las imagenes de dia como en las
de la noche, obteniéndose en menor magnitud para las temperaturas nocturnas. Esta
disminucion de la temperatura nocturna que a su vez incide en un menor diferencia térmico,
es producto de la tipologia arquitecténica del lugar, porque la ciudad cuenta con
edificaciones de poca altura, lo que favorece a la disminucion de las temperaturas
absorbidas durante el dia, pero este enfriamiento no se produce en su totalidad.

Otro hallazgo encontrado en esta unidad de estudio, es que a partir del afio 2003 los
diferenciales térmicos reportan resultados en ascenso con respecto a los afios anteriores,
esto hace suponer que en el afio mencionado en la ciudad de San Carlos se realiz6 una
cantidad de obras civiles como edificios deportivos, conjunto residenciales, entre otros,
producto de los Juegos Deportivos Nacionales Cojedes 2003, lo que trajo como
consecuencia un desarrollo urbanistico para la ciudad, pero también ocasiond deforestacién
de zonas naturales virgenes, mayores espacios impermeabilizados con concreto, asfalto,
distintos materiales de construccion, edificaciones y estructuras que absorben calor durante
el dia y que luego es liberado en las horas nocturnas.

Estas acciones antrdpicas aplicadas al ambiente generan una situacion delicada de salud
y confort térmico a las personas frente a eventos extremos de sequia u olas de calor. Para

Reyes, Ramirez y Miller (2022), las olas de calor extremas ya tienen aproximadamente
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cinco veces mas probabilidades de ocurrir, segin un informe clave del

Panel

Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico de la ONU que se public6é en 2021.

Por lo tanto, las areas verdes periurbanas y urbanas, asi como también los parques

recreacionales y plazas de las ciudad de San Carlos son espacios que deben ser conservados

y reforestados para que contrarresten las altas temperaturas.
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Figura 30. Diferencial térmico
diurnas) de la ciudad de Tinaco edo. Cojedes

Fuente: Propia (2021)
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Figura 32. Diferencial térmico

nocturnas) de la ciudad de Tinaco edo. Cojedes
Fuente: Propia (2021)
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En las figuras 30 y 32, pertenecientes a la ciudad de Tinaco los resultados arrojados por
los diferenciales A1, A2 y A3, producto de las diferencias de temperatura de los puntos
ID21, ID23 e ID27 (puntos urbanos) y los puntos 1D28, 1D29, ID30 e ID31 (puntos
rurales), se evidencia al igual que en la ciudad de San Carlos, que existe una diferencia de
temperatura entre la zona urbana y la zona periurbana de la ciudad tinaquera. Esta
diferencia es lo que se conoce como el fendmeno ICU y esta presente en esta localidad
Ilanera, es importante mencionar que la tendencia que describe este impacto ambiental es
de manera creciente a través del tiempo.

Es de resaltar, que el incremento del diferencial térmico se presenta con menor
intensidad en comparacién con la ciudad de San Carlos, y esto se debe a que el desarrollo
urbanistico de la localidad se ha dado lentamente, en otras palabras no se ha producido un
crecimiento urbanistico brusco que genera una alta variabilidad en la temperatura, la
localidad cuenta con edificaciones de baja altura, conserva muchas viviendas coloniales,
vialidad de asfalto flexible y rigido, asi como también complejos urbanisticos modernos.
Para Serrano (2008), el casco urbano de esta poblacion cuenta con construcciones de la
época colonial, conservando su arquitectura original, tal es el caso de la Casa Municipal y
la Iglesia Nuestra Sefiora de la Chiquinquira del Rosario.

En las gréficas de las figuras 31 y 33, se observa que las lineas de tendencias para los
valores obtenidos de las imagenes nocturnas presentan un porcentaje menor de pendiente,
interpretandose que el fendmeno disminuye su magnitud en las horas nocturna, una de las
razones es la poco altura que presentan las viviendas, asi como el material de construccion
por ser casas coloniales, para Cordova (2011), la diferencias en los rangos de temperaturas
urbanas, guardan relacion con la densidad constructiva urbana y con la calidad de los materiales
de construccion de las viviendas. Sin embargo, el fendmeno ICU esta presente en la

localidad.
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nocturnas) de la ciudad de
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En la ciudad de Tinaquillo, los resultados arrojados por los diferenciales Al, A2 y A3,
producto de las diferencias de temperaturas entre los puntos 1D38, ID40 e 1D43 (puntos
urbanos) y los puntos 1D48, 1D49, ID50, ID51 y ID52 (puntos rurales), muestran un
comportamiento similar al presentado en las otras dos unidades de estudio (San Carlos y
Tinaco), en la que existe diferencia térmica entre la zona urbana y la periurbana, al igual
que un crecimiento en la magnitud de los resultados a través del tiempo.

Por lo descrito, en Tinaquillo el desarrollo del fendmeno isla de calor urbana es una
realidad, entre los hallazgo obtenidos se tiene que existe un incremento en la magnitud de la
diferencia térmica a partir del afio 2003, y es que en esta ciudad al igual que en la ciudad de
San Carlos, se realizaron diversas construcciones como edificaciones deportivas, vialidades
con pavimento rigido y flexible, urbanismos publico y privados, entre otros; para garantizar
el desarrollo de los Juegos Deportivos Nacionales Cojedes 2003, organizado por
el Ministerio del Poder Popular para la Juventud y Deportes, a través del Instituto Nacional
de Deportes de Venezuela (IND).

En las graficas mostradas en las figuras 35 y 37, se aprecia que las lineas de tendencia
presentan una pendiente positiva lo que demuestra el incremento a través del tiempo del
desarrollo del fenémeno en la ciudad. Es de resaltar, que en el dia es méas elevado el
desarrollo del fenédmeno con respecto a la noche, esa disminucion de las temperaturas se
debe a que la ciudad presenta un relieve de penillanura intermontafiosa completamente
cerrada, con zonas planas al este y otra donde se alternan areas planas y onduladas al oeste
con pendientes de alrededor del 30%, con una cercania al flanco sur de la Serrania del
Interior, con un clima calido seco, segiin Cordova (op. cit), los efectos del clima vinculados
al relieve y a patrones de circulacién, influencian la variabilidad de los patrones térmicos.

Aunado a lo anterior, esa variabilidad entre el dia y la noche del diferencial térmico se debe
a que en la ciudad las construcciones existentes son de poca altura, permitiendo esta
caracteristica que las mismas se enfrien con mayor facilidad que edificios de mayor tamafio,

porque la absorcion de calor es menor.
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4.2.2. Analisis estadistico de los diferenciales térmicos (A).

Para determinar la confiabilidad y la tendencia lineal de los diferenciales térmicos (A1,
A2 y A3) obtenidos en cada ciudad objeto de estudio, se aplicd el estimador de Theil-Sen
(pendiente de Sen) y la prueba de tendencia de Mann-Kendall. El estimador de pendiente
Sens es un procedimiento no paramétrico que estima cambios por unidad de tiempo en una
serie cuando existe en ella tendencia lineal. Si el resultado es positivo, la pendiente es
creciente, mientras que si es negativa la pendiente decrece (Dabanli, 2016). Con respecto al
estimador de tendencia de Mann Kendall, es una prueba no paramétrica que se emplea para
determinar si la pendiente de Sen sigue una tendencia significativa con un intervalo de
confianza del 95% (Sheng y Yuan, 2002).

Tabla 8. Anélisis estadistico de los diferenciales térmicos (A) de temperaturas diurnas, el

estimador de pendiente Sen y la prueba de significancia de Mann Kendall.

Sitio Pendsuzr;lte de Valor de P | Pendiente lineal Observacion
San Carlos Dia
Al 0,002581019 | 0,3049489 0,003378317
A2 0,003857759 | 0,2550602 0,003150801
A3 0,001539352 | 0,5545146 0,001015875
Tinaco Dia
Al 0,001309524 | 0,2374499 0,00103708
A2 0,0013125 0,3553263 0,001119882
A3 -0,000349359 | 0,7479485 0,00016913
Tinaquillo Dia
TENDENCIA
Al 0,002378049 2,96E-01 0,002890718 ESTADISTICAMENTE
SIGNIFICATIVA
TENDENCIA
A2 0,003905229 3,64E-02 0,003496427 ESTADISTICAMENTE
SIGNIFICATIVA
TENDENCIA
A3 0,00568306 8,74E-06 0,006214224 ESTADISTICAMENTE
SIGNIFICATIVA

Fuente: Propia (2021)
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Tabla 9. Analisis estadistico de los diferenciales térmicos (A) de temperaturas nocturnas, el

estimador de pendiente Sen y la prueba de significancia de Mann Kendall.

Pendiente de

Sitio Sen Valor de P | Pendiente lineal Observacion
San Carlos Noche
Al -7,46E-05 0,9482167 0,000497424
A2 -9,80E-05 0,9000216 0,000116314
A3 -6,89E-04 0,396125 -0,000797226
Tinaco Noche
Al -0,000153846 | 0,67823402 -0,000463251
A2 -0,000354167 | 0,40235298 -0,000120404
TENDENCIA
A3 -0,00097 5,07E-02 -0,001527483 ESTADISTICAMENTE

SIGNIFICATIVA

Tinaquillo Noche

Al -5,77E-04 0,2265945 -0,000591133

A2 -8,42E-05 0,8603591 -0,00038064

A3 4,74E-04 0,3671488 0,000380507
Fuente: Propia (2021)

Donde:

Pendiente de Sen = Pendiente en grados Celsius por mes calculado por el método no
paramétrico de Sen.

Valor de P = Prueba estadistica. Se aplico Test de tendencia de Mann Kendall.

Pendiente lineal = Pendiente de la linea de regresion ajustada a los datos en grados Celsius
por mes.

El analisis realizado a los diferenciales térmicos entre los puntos urbanos y los
periurbanos para las ciudades objeto de estudio (Tablas N° 7 y N° 8), considerando las
imagenes diurnas y las nocturnas para el periodo de estudio 2000 - 2017, arrojé evidencia
de una tendencia estadisticamente significativa en la ciudad de Tinaquillo durante el dia
(valor de P menor a 0,05).

De igual manera, otro valor obtenido que presenté una tendencia estadisticamente
significativa es el A3 perteneciente a la ciudad de Tinaco para las imagenes de la noche, su
resultado fue de 5,07E-02 (ver tabla 8), siendo este menor a 0,05 indicando una tendencia

estadisticamente significativa del 95% de confianza.
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3: Caracterizacion de los patrones espacio-temporal subyacente en la temperatura de
emisién de superficie

Para elaborar el mapa de temperaturas superficiales medias anuales de las ciudades San
Carlos, Tinaco y Tinaquillo, se determiné el promedio de todos los LST afio a afio para
el periodo de estudio (2000 - 2017), encontrandose que la mayor magnitud positiva (isla
de calor mas acentuada) en las ciudades se present6 en el afio 2017. Luego, todos los
rasters disponibles de temperatura superficial se promediaron durante ese afio, resultado la
Tabla N° 9, la cual muestra la distribucion espacial de la temperatura superficial. Debe
darse especial atencion a la distribucion de la temperatura en Tinaquillo, donde la zona
urbanizada es evidentemente mas calida que sus alrededores. Lo anterior confirma la
ocurrencia del fenémeno de isla de calor, que previamente, el analisis estadistico de los

diferenciales térmicos revelé.

Tabla 10. Promedio de los diferenciales térmicos (A) para la ciudad de Tinaquillo diurnas.

Afio Al A2 A3

2000 0,29223333 | 1,6985667 0,8485667
2001 0,15463889 | 1,5458796 1,2884596
2002 0,65561111 | 1,1999495 0,7235648
2003 0,23025 0,7150833 0,8194167
2004 0,70223457 | 1,7226049 1,8580111
2005 0,74333333 | 1,1713333 1,2664815
2006 0,76582828 | 1,7215859 1,5850926
2007 0,67742424 | 1,8380303 1,5783333
2008 0,40041667 | 2,0961111 1,2755556
2009 0,49558333 1,714803 0,7671806
2010 0,82085859 1,575787 1,5929798
2011 0,46901235 | 1,7247531 1,4841919
2012 0,36107639 | 1,8362278 2,0637454
2013 0,15007576 | 1,1121389 1,6479545
2014 | -0,08147222 | 1,1793611 1,5763611
2015 0,54720707 | 1,5875101 1,9675278
2016 1,26540741 | 2,3012407 1,8311019
2017 1,16238889 | 2,3867639 2,3242639
Fuente: Propia (2022)
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En la tabla 9, se puede apreciar el afio 2017 con un resultado de 2,3867639, siendo
este el valor mayor del diferencial térmico dentro de los tres (3) puntos
seleccionados en el casco urbano de la ciudad, lo que indica que ese afio es donde se
a desarrollado el fenomeno isla de calor urbana con mayor intensidad dentro del

periodo seleccionado para el estudiado.
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Figura 38. Temperatura media anual sobre el estado Cojedes durante el afio 2017
Fuente: Propia (2022)
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El mapa de temperaturas superficiales medias anuales (Figura 38), permite apreciar el
patron que sigue la distribucién térmica sobre las areas de estudio. Se observa
espacialmente que los valores de temperatura se encuentran agrupados estableciendo
unidades territoriales claramente diferenciables. Al enfocar el analisis sobre los puntos
rojos que representan las zonas pobladas de las ciudades objeto de estudio (San Carlos,
Tinaco y Tinaquillo), se denota la presencia de mayores temperaturas en el casco urbano
con respecto a zona de la periferia.

Las tres (3) ciudades muestran una misma tendencia de la distribucion térmica espacial,
esto se corrobora por los colores asociados a las temperaturas mostradas en la leyenda del
mapa. Se aprecia como las mayores temperaturas se concentran en el centro de las zonas
urbanas de las ciudades y se van disipando a medida que se amplia el radio hacia las
periferias o zonas rurales. Esto demuestra el desarrollo del fendmeno Isla de Calor Urbana
en las ciudades estudiadas.

El desarrollo del fenomeno ICU en la ciudad de Tinaquillo se aprecia claramente al
observar como los anillos de colores van disminuyendo su intensidad desde el centro
urbano de la ciudad hacia la zona periurbana, pasando de temperaturas promedios
comprendidas entre los 36 - 38 °C a temperaturas promedios comprendidas entre los
24 - 26 °C, hacia el noroeste donde se ubica la serrania del interior. En la ciudad de Tinaco,
también se denota como de los anillos de colores asociados a las temperaturas van
disminuyendo su intensidad desde el centro con temperaturas de 36 - 38 °C hasta la
periferia con temperaturas de 28 — 30 °C y con un menor valor hacia el norte de la
comunidad tinaquera especificamente en la zona de ubicacidn del cerro Tiramuto.

Y por ultimo, la ciudad de San Carlos no se escapa al desarrollo del fendmeno ICU, al
igual que las otras dos ciudades, en la entidad sancarlefia se evidencia como en el centro de
la urbe el promedio de las temperaturas oscila desde los 36 - 38 °C disipando la intensidad
hacia las afuera y en menor grado hacia el norte con temperaturas entre los 24 — 26 °C

especificamente hacia las montafias de la poblacién de la Sierra.
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Fase 4: Estrategias de prevencion para evitar la extensién del fendmeno isla de calor
urbana hacia las dreas menos afectadas

Como primera consecuencia producto del desarrollo del fendomeno ICU, es el aumento
del consumo energético por el uso prolongado de equipos acondicionadores de aire. Para
Tumini (2010), en la estimacion del aumento del consumo de energia producto de la ICU
hay dos efectos importantes a tener en cuenta: el aumento de la potencia para alcanzar las
condiciones de confort y el tiempo de uso de los sistemas de refrigeracion.

Para la misma autora, el aumento de la temperatura de las ciudades tiene graves
consecuencias para la salud de los seres humanos y del ambiente. Los 6xidos de nitrogeno
(NOXx), producidos en los procesos de combustion a alta temperatura, son un precursor para
la formacion del ozono troposférico (O3), un gas téxico de color azul, principal
contaminante de lo que se define como smog fotoquimico. La produccion de O3 se produce
bajo la accion de los rayos solares y es mayor en los meses mas calurosos y en las horas de
mayor exposicion al sol.

Por las razones expuestas, es importante aplicar medidas de prevencion que minimicen
el desarrollo de las ICU, entre las estratégias a aplicar en contra de este impacto se
encuentra la planificacion urbanistica, porque el proyectista tiene las diferentes
competencias y herramientas a considerar para los diferentes factores promoviendo de esta
manera un desarrollo eco-compatible con el ambiente, que promocione la eficiencia y el
ahorro energético, ademas de la funcionalidad y la salubridad.

La planificacion urbana comprende un conjunto de practicas proyectivas que establecen
modelos de ordenacidn para un &mbito espacial, relacionando la geografia, la arquitectura,
la ingenieria en transporte y la ingenieria civil en la medida que organiza los espacios.
Asegura la correcta integracién con las infraestructuras, superestructura y sistemas urbanos,
aplicando sus conocimientos del medio fisico, social y econdmico (Academia Nacional de
la Ingenieria y el Habitat, 2013). Y como estrategia principal a implementar por la
planificacion estd la de disefiar los espacios publicos como espacios naturales que

proporcionen la restauracion de las zonas verdes, ademas de establecer normativas y
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politicas de utilizacion de materiales alternativos para la construccion de edificaciones que
no absorban exceso de calor durante las horas diurnas.

Fase 5: Estrategias de mitigacién en los sectores gue presentan el fendbmeno isla de calor
urbana

Antes de desarrollar este punto, es importante conocer que es una estrategia de
mitigacion, para la Direccion Nacional de Cambio Climatico (DNCC) de Paraguay, no es
mas que la aplicacion de politicas dirigidas a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y mejorar los sumideros mediante el analisis de las causas o fuentes de
emisiones y el posterior planteamiento de soluciones. Extrapolando este concepto y
aplicandolo al fenomeno ICU, se puede decir que esta fase del trabajo plasma las estratégias
aplicar para contrarrestar el desarrollo del impacto negativo sobre el ambiente generado por
las acciones antrépicas del hombre en las ciudades.

Una de las estratégias que se debe aplicar, es el uso de espacios verdes y la cobertura
arbdrea es la primera y mas efectiva medida que se puede poner en practica para reducir el
desarrollo del fendmeno, pues son muchos los efectos mitigantes que ofrecen los arboles en
la disminucion de la temperatura local de las areas urbanizadas. Entre los beneficios que
ofrecen los arboles se pueden mencionar: aportes de humedad por evapotranspiracion
vegetal, sombra para los suelos, la vegetacion y la actividad humana, fijacion de dioxido de
carbono (COy), produccion de oxigeno, disminucién de la erosion de los suelo, filtros de
contaminantes urbanos y particulas finas, aumento de la biodiversidad urbana, reducen el
riesgo de desastres naturales, regulan el flujo del agua y mejoran su calidad, entre otros.

Otra medida a emplear en la mitigacién o disminucion del desarrollo del fenémeno ICU
es el empleo de la agricultura urbana como actividad agricola sustentable, pues son muchos
los efectos mitigantes que ofrece esta técnica para disminuir la temperatura local de las
areas urbanizadas. Entre los beneficios que ofrece la agricultura urbana se pueden
mencionar: reduccion de la erosion por la utilizacion de cubiertas vegetales, disminucion
del consumo de combustible fosil, conservacion y aumento de la diversidad bioldgica
urbana (flora, fauna y microorganismos del suelo), contribuye a la infiltracién del agua,

menor emision de oxido nitroso (N20) y CO2, aumento de la cobertura arborea.
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Entre otros aspectos positivos que aporta la agricultura urbana es que se mejora la
fertilidad del suelo, debido a la incorporacion de insumos internos que se aplican como la
utilizacién de estiércol como abono, aplicacion de técnicas de no laboreo, minimo laboreo o
laboreo de conservacidn, produccion de leguminosas y amplias rotaciones de cultivo. Por
otro lado, se limita el uso de alimentos para animales externos que en muchas ocasiones son
transportados desde largas distancias antes de ser consumidos.

La implantacion de techos, azoteas o fachadas verdes como elemento arquitecténico de
las edificaciones es otra medida que se debe implementar para mitigar la temperatura local
de las areas urbanizadas, debido a que son muchos los beneficios que esta técnica
decorativa o arquitectonica brinda, entre las ventajas que ofrecen las cubiertas ajardinadas
se pueden mencionar: regulacion térmica, disminucion de la temperatura por irradiacion
solar, retencion de humedad y creacion de cdmaras de aire, disminucién de consumo
energético, generacion de oxigeno y captura de dioxido de carbono (CO3), fijacion de
particulas de polvo suspendidas en el aire, filtracion del agua de lluvia, proteccion de la
cubierta de la estructura por cambios de temperatura, funcionan como barreras acusticas,
aprovechamiento de espacios para la recreacién y conservacion de la diversidad biol6gica.

Por las razones expuestas, este tipo de tecnologia debe ser aplicada a edificios nuevos
como existentes; reponiendo parcialmente de esta manera la vegetacion modificada por el
crecimiento de las ciudades ayudando asi al incremento del paisaje y a la integracion de la
diversidad bioldgica. En este orden de ideas, se deben reforzar acciones en la promocion
del desarrollo de ciudades sustentables, para generar beneficios cuantificables para el

ambiente global y los seres vivos que forman parte del planeta tierra.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

v El desarrollo de esta Tesis Doctoral arrojo que la isla de calor urbana (ICU), es un
fendmeno climatico especifico para cada zona, se desarrolla en ciudades grandes o
pequefias y se origina por la sustitucion de la cobertura natural por elementos de
asfalto, concreto, materiales con superficies de color oscuro que absorben calor y la

emisidn de gases del parque automotor.

v La deforestacion de la cobertura arbérea en la zona periurbana de las ciudades
contribuye con el desarrollo del fendmeno ICU porque los suelos desprovistos de

vegetacion absorben temperaturas que modifican el clima urbano en la ciudad.

v/ La utilidad de plataformas espaciales con sensores remotos y la aplicabilidad de
sistemas de informacion geogréafica (SIG), permiten visualizar grandes extensiones

de terreno que facilitan el estudio del fendmeno ICU en las ciudades.

v’ El diferencial térmico de las temperaturas estandarizadas determinado entre la zona
urbana y la zona periurbana de las unidades de estudio (San Carlos, Tinaco y
Tinaquillo), describe una tendencia en aumento a través de los afios y que
incrementa su radio de accion a la par del crecimiento urbanistico, que de no ser
atendido las olas de calor seran cada vez mayores afectando la salud y el confort

térmico de los cojedefios.

v Se confirma la presencia del fenémeno Isla de Calor Urbana, en las ciudades
seleccionadas como unidad de estudio, como lo son: San Carlos, Tinaco y

Tinaquillo.
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v" El mapa de temperatura media anual sobre el estado Cojedes elaborado para el afio
2017, confirma los patrones espacio-temporal del desarrollo del fenémeno ICU en

San Carlos, Tinaco y Tinaquillo.

v' La estrategia de prevencion para evitar la extension del fenémeno ICU, es la
implementacién de la planificacion urbanistica como una herramienta de
organizacion de los espacios publicos y la restauracion del ambiente urbano,

aplicando normativas, disefios y politicas adaptables a las ciudades.

v’ Las estrategias de mitigacion para contrarrestar el desarrollo del fenémeno ICU en
San Carlos, Tinaco y Tinaquillo, es la ejecucién de espacios verdes en conjunto con la
reforestacion para el desarrollo de la cobertura arborea, el empleo de la agricultura
urbana como actividad agricola sustentable en las ciudades y la implementacion de
techos, azoteas y fachadas verdes, como tactica efectiva en los sectores de mas alta
densidad urbana.

5.2. Recomendaciones

v’ Seguir implementando los sistemas de informacion geograficos (SIG) y productos
satelitales, como herramienta tecnoldgica que permite identificar el desarrollo del
fendmeno ICU en otras ciudades del estado y de Venezuela, de tal manera que se

apliquen correctivos.

v’ Establecer en el marco legal del estrado Cojedes en materia de urbanismo vy
construccién de edificaciones, la implementacion de materiales y alternativas

verdes, como estrategia de mitigacion y prevencion del fenémeno ICU.

v' Realizar el mantenimiento y reparaciéon para la operatividad de las estaciones
hidroclimatica ubicadas en el estado, ya que constituyen un valiosos recurso para la
obtencion de insumos que puedan contrastarse con los obtenidos satelitalmente, para

entender los procesos de variabilidad de la temperatura y el cambio climatico.

75



v Realizar campafias informativas en universidades, localidades, liceos, escuelas y

comunidades, para dar a conocer el fenomeno de Isla de Calor Urbana.

v Se exhorta a dar continuidad a investigaciones dentro de esta tematica en ciudades y
estados del pais, para conocer como es el comportamiento del fendbmeno isla calor

urbana.

5.3. Aporte tedrico

Esta tesis doctoral abord6é un impacto ambiental negativo que viene desarrollandose a
nivel mundial desde varios afios, que afecta la salud y el confort térmico de los seres
humanos y al ambiente. En la revision del estado del arte se detecté que la mayoria de las
investigaciones elaboradas en esta tematica, se han aplicado a urbes por la densidad urbana
que estas albergan y la geometria urbana que presentan. En este sentido, el desarrollo de
este estudio se aplico en tres (3) ciudades del estado Cojedes, las cuales presentan un
menor desarrollo urbanistico y densidad poblacional que el de las grandes ciudades,
demostrandose que el fendbmeno esta presente.

Esta investigacion determind el desarrollo del fenémeno ICU, en ciudades del estado
Cojedes mediante el uso de geotecnologia, especificamente imagenes del producto
MOD11A2 versién 6, de las bandas de temperatura y emisividad superficial (LST) de la
superficie terrestre diurna y nocturna desde la plataforma Terra. De la data obtenida se
pudo observar las variaciones de temperatura y determinar el diferencial térmico
presentado entre la zona urbana y la suburbana presente en las ciudades estudiadas (San
Carlos, Tinaco y Tinaquillo), esta metodologia presenta una ventaja con respecto a
métodos convencionales porque permite estudiar grandes extensiones de la superficie
terrestre con un periodo de estudio desde el afio 2000 hasta el afio 2017, apoyada con la
aplicacidon de sistema de informacion geografico. Esta técnica utilizada en este estudio es la
primera vez que se aplica en Venezuela, comprobando que reporta informacion confiable y
verificable que puede aplicarse en otras ciudades del pais.

Otro aporte que revel6 esta tesis doctoral, es la confirmacion del fendmeno Isla de Calor

Urbana (ICU) en las ciudades San Carlos, Tinaco y Tinaquillo, con una tendencia en
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ascenso intensificAndose con los afios. Agravando de esta manera la calidad de vida de los
habitantes y afectando el confort térmico de los seres humanos que conviven en estas

comunidades.
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