N7

NIVERSITAT
Centro Universitario =+l U e

74 N Internacional || = BARCELONA

de Barcelona

ANALISIS DE LA DISTRIBUCION E INTENSIDAD DE LAS ISLAS DE
CALOR URBANAS SUPERFICIALES DIURNAS (ICUs) EN EL CANTON
MANTA, MANABI Y SU RELACION CON LA VEGETACION LOCAL Y

OTRAS VARIABLES GEOGRAFICAS.

EDUARDO ANDRES AGUILAR GARCIA
Trabajo Final de Master para optar por el titulo de:

Master en Planificacion Territorial y Gestion Ambiental

Tutor: Dr. Pablo Sarricolea

Centro Universitario Internacional de Barcelona

Agosto 2021

Pag. 1 de 106



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, a mi mama, por ser la mejor guia en todos los procesos de mi vida,
inculcandome valores esenciales, por su fiel e incondicional apoyo, sin el cual no hubiera
sido posible alcanzar esta meta. Estoy eternamente agradecido por todo lo que ha dejado

por mi y no me alcanzara esta vida ni otra para retribuir todo su esfuerzo.

En segundo lugar, mi familia, por estar conmigo en momentos dificiles y de éxito, por su
incondicional apoyo; y en especial a la persona que formo parte de este suefio desde el

inicio y siempre me brindd su ayuda para conseguirlo pese a nuestras dificultades.

A mi tutor, el Dr. Pablo Sarricolea, por haberme guiado en este camino, por compartir sus
amplios conocimientos, por su infinita paciencia, su gentileza y por haber depositado su

confianza en mi.

A la Universidad de Barcelona, por haberme brindado el privilegio de acceder a una
universidad de prestigio internacional y por la oportunidad de adquirir los conocimientos

que hoy llevo con gratitud.

Al personal docente del departamento de Geografia e Historia de UNIBA, por la entrega
a su vocacion, por la calidad de sus clases, por haberme compartido sus experiencias, por
los conocimientos adquiridos, la excelente disposicién para atender cualquier inquietud y

por convertirse en una fuente de inspiracion para continuar superandome.

A mis colegas de trabajo, quienes supieron brindarme su apoyo durante este viaje, y
especialmente a mi jefe inmediato, que mas que jefe considero un gran amigo, por
haberme depositado su total confianza, por seguir creyendo en mi dia a dia, y por su total

apoyo en este desafio sin el cual tampoco hubiera sido posible cumplir con éxito.

A mis amigos y compafieros de UNIBA, que siempre estuvieron dispuestos a brindarme

su ayuda en las situaciones de mayor necesidad.

Para todos ellos, muchas gracias.

Pag. 2 de 106



RESUMEN

La isla de calor es una anomalia térmica que estudia la climatologia urbana caracterizada
por el aumento de la temperatura en las ciudades respecto a su entorno inmediato. Entre
sus principales causas se destaca el desarrollo urbano incontrolado, la sustitucion de
coberturas de suelo naturales por aquellas que almacenan calor y el bloqueo a la
ventilacion, entre otras. EI Cantén Manta, emplazado en la region litoral del Ecuador, ha
experimentado un acelerado proceso de expansién urbana en las Gltimas décadas y su
morfologia es el resultado de la accion espontanea de diversos agentes en el territorio.
Esta forma de expansidn ha permitido que multiples espacios naturales sean modificados
para consolidar suelo urbano. La presente investigacion realiza un andlisis a la intensidad
de laisla de calor superficial diurna y su relacion con la vegetacion (ambas con Landsat-
8), asi como otras variables geograficas como densidad poblacional, altitud, exposicién a
laderas y distancia al mar. Se analiza la variacion de la temperatura para el promedio de
afios 2015-2021, a partir de sensores remotos y técnicas de teledeteccion. Se ha
encontrado que la expansion urbana ha ocasionado un incremento progresivo de la
temperatura superficial, generando islas de calor con una intensidad maxima de 8.88°C
correspondiente al periodo 2020-2021, mientras que para el promedio de afios 2015-2021
refleja una intensidad maxima de 7.11°C. Los analisis estadisticos promedio indican una
baja influencia de la vegetacion, pero para un afio en particular (2018-2019) la situacion se
ajusta a la teoria. La distancia al mar se destaca como el factor con mayor influencia en
la distribucion de las temperaturas con una alta fuerza de correlacion. Sin embargo, al
observar globalmente el modelo de regresion multiple la vegetacion alcanza la mayor
importancia, pues al aumentar en 0,5 el NDVI disminuye hasta en casi 5°C la temperatura
de la isla de calor. Los resultados sugieren una planificacion local mas enfocada en

politicas de conservacion y ampliacién de areas verdes.
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ABSTRACT

The heat island is a thermal anomaly that studies urban climatology characterized by the
increase in temperature in cities with respect to their immediate surroundings. Among its
main causes are uncontrolled urban development, the substitution of natural ground
covers for those that store heat and the blocking of ventilation, among others. The city of
Manta, located in the coastal region of Ecuador, has experienced an accelerated process
of urban expansion in recent decades and its morphology is the result of the spontaneous
action of various agents in the territory. This form of expansion has allowed multiple
natural spaces to be modified to consolidate urban land. This research performs an
analysis of the intensity of the diurnal surface heat island and its relationship with
vegetation (both with Landsat-8), as well as other geographic variables such as population
density, altitude, exposure to slopes and distance to the sea. The variation in temperature
for the average of the years 2015-2021 is analyzed, based on remote sensors and remote
sensing techniques. It has been found that urban expansion has caused a progressive
increase in surface temperature, generating heat islands with a maximum intensity of 8.88
° C corresponding to the period 2020-2021, while for the average of years 2015-2021 it
reflects a maximum intensity of 7.11 ° C. Average statistical analyzes indicate a low
influence of vegetation, but for a particular year (2018-2019) the situation fits the theory.
The distance to the sea stands out as the factor with the greatest influence on the
distribution of temperatures with a high correlation force. However, when observing the
multiple regression model globally, the vegetation reaches the greatest importance, since
when the NDVI increases by 0.5, the temperature of the heat island decreases by almost
5 ° C. The results suggest a local planning more focused on conservation policies and

expansion of green areas.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la interaccion de la sociedad con la naturaleza ha generado
cambios en el territorio con efectos negativos sobre las condiciones atmosféricas y ha
definido la climatologia de las ciudades (Martinez, 2021; Ferrelli et al., 2015). El hombre,
en su busqueda por la satisfaccion de sus necesidades individuales y colectivas, ha
desembocado fendmenos a varias escalas espaciales, entre los que destaca el crecimiento
urbano (Sierra, 2019).

De acuerdo con Vilela & Moschella (2017) y Landsberg (1981), la expansion urbana
ha modificado el paisaje creando nuevos espacios completamente antropizados. En el
siglo XX se ha producido una rapida urbanizacion a escala mundial y la mayoria de la
poblacion mundial vive en ciudades. Este fendmeno ha producido alteraciones
simultaneas en el entorno climatico urbano y ocasiona un desgaste sobre los recursos
naturales (Sierra, 2019).

Aunque los procesos de urbanizacion han apremiado a las ciudades por su mayor
desarrollo econémico y social, Lattes (1995) sostiene que este fenémeno ha complejizado
el espacio urbano y en lugar de garantizar un desarrollo equilibrado con el entorno, ha
originado un crecimiento desorganizado, sin ningun tipo de planificacion con potencial

para generar cambios en los patrones que regulan el clima local.

Parte de estos cambios son producto del reemplazo de las coberturas naturales del
suelo por nuevas coberturas artificiales o infraestructura urbana, lo que, entre otros
fendmenos, deriva en un aumento de la temperatura superficial de las ciudades (Arboit,
2018). Esta alteracion climética ha dado paso a una anomalia micro climética conocida

como “islas de calor urbanas superficiales”.

Este fenOmeno se destaca por una concentracion atipica de calor y un contraste en los
patrones isotérmicos de las zonas urbanas de las ciudades con respecto a sus entornos

periurbanos, modulando las temperaturas del aire en las capas mas bajas de la atmosfera
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(EPA, 2008); a su vez, se caracteriza por desarrollarse en los sectores méas poblados y

densamente edificados (Moreno & Serra, 2016).

Dominguez (2002), sostiene que este fendmeno se debe a factores asociados con la
produccion de calor por combustion, la conductividad de materiales constructivos, la
altura de los edificios que impide la circulacion de viento y la reflexion devuelta a la
superficie terrestre por impurezas atmosféricas. A su vez, Flores et al. (2018) agrega que
no s6lo se modifica el clima, sino que ademas genera impactos sobre la salud publica. En
este sentido, Coérdova (2012), Lindén et al. (2016) y Martini et al. (2017), citados por
Flores et al. (2018) afirman que el estrés térmico generado por el creciente aumento de
las temperaturas influye negativamente en el bienestar de la poblacion, incrementando la

morbilidad y comprometiendo la salud de las personas por el calor excesivo.

En el contexto global, son muchos los paises que han intentado abordar la problematica
asociada a las islas de calor urbanas para comprender su comportamiento y generar
medidas de mitigacion o adaptacion. En ciudades como Atenas se detect6 que en el 85%
de las islas de calor urbanas se producen altas presiones atmosféricas (Moreno & Serra,
2016); por otro lado, estudios como en Singapur han identificado un aumento de la
temperatura del ambiente de 4 °C, registrando mayor variacion durante la noche y
madrugada. Mientras que en latitudes como en Turquia, ciudades como Estambul y
Ankara, se ha determinado que los efectos de las islas de calor urbanas se manifiestan con
mas intensidad durante las 21H00 (Guillén & Orellana, 2017).

Durante los Gltimos afios diversas investigaciones se han enfocado en el efecto de los
espacios verdes sobre variables de micro cambio climatico. En este &mbito, la vegetacion
urbana ha sido considerada como una alternativa bastante efectiva para el control de los
parametros de regulan la calidad de los entornos, tales como la contaminacion del aire y
la temperatura (Pava, 2020). La temperatura de la superficie terrestre posee
comportamientos diferentes en zonas con abundante flora, por lo que, actualmente, la
incorporacion del componente bidtico en el sistema urbano se perfila como un requisito
para una buena planificacién del territorio, principalmente porque alivian los impactos de

la urbanizacién (Castro, 2005).
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En el Ecuador se han realizado algunos estudios sobre las islas de calor, sobre todo en
las zonas calidas. De acuerdo a Guillén & Orellana (2017), ciudades como Guayaquil,
Esmeraldas y Manta han sido afectadas por el cambio climético, ya que han manifestado
un aumento en cuanto a las precipitaciones anuales y su temperatura, debido a la
densificacion, al bloqueo de la brisa por las altas edificaciones y, especialmente, por la

ausencia de vegetacion.

El canton Manta, ubicado en al sur oeste de la provincia de Manabi, en las Gltimas
décadas ha experimentado un acelerado proceso de expansién urbana y su morfologia ha
sido el resultado, en parte, de la accidén espontanea de diversos agentes que han ido
ocupando el territorio (Zambrano, 2019). Esta forma de expansion ha permitido que
multiples espacios naturales con vegetacion nativa sean modificados para consolidar
suelo urbano y abrir paso a nuevas implantaciones, principalmente para espacios
parcelados que, hasta la presente fecha, contintan proyectandose hacia las periferias del

Canton, generando posibles variaciones en la temperatura superficial.

En este sentido, resulta importante conocer la caracterizacion de la isla de calor urbana
superficial diurna en el Cantén y el alcance de la influencia de la vegetacion y otras
variables geogréaficas sobre su intensidad y distribucion. Para este efecto, las imagenes
satelitales y los sensores remotos juegan un papel preponderante ya que brindan gran
cantidad de datos sobre la dinamica ambiental.

2. JUSTIFICACION

En las dGltimas décadas, a raiz de las olas colar que azotaron las ciudades
norteamericanas y europeas mas importantes, el analisis de las islas de calor ha tomado
un interés mayor debido fundamentalmente a que el impacto de las olas de calor se ve
magnificado por la isla térmica en las zonas urbanas (United Nations / Habitat (UN),
2011) citado por Cordova (2012).

Las crecientes preocupaciones por los cambios en el sistema climatico y sus posibles

interacciones con otros fendmenos méas comunes sobre los territorios, han motivado a
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diferentes paises a formar compromisos para incorporar el componente climético a su
planificacion, (Acuerdo de Paris, 2015), y asi desarrollar planes y/o politicas que permitan

combatir los efectos derivados del cambio de temperatura (Guillén & Orellana, 2017).

En la actualidad, diferentes organizaciones e instituciones estan orientado sus
esfuerzos para explorar alternativas que permitan mitigar el efecto del incremento del
calor (Oke et al., 2017). Los arboles, arbustos y plantas mas pequefias como enredaderas,
pastos y cobertura del suelo, constituyen mecanismos naturales que ayudan enfriar el
entorno. Sin embargo, uno de los efectos menos disruptivos del desarrollo urbano ha sido
la eliminacidn de la cobertura vegetal, por lo que en muchas comunidades se han perdido

arboles y espacio a medida que han crecido (EPA, 2008).

Castro (2005), sostiene que el efecto del calor es mas notorio sobre los centros urbanos
de localidades desprovistas de vegetacion, por lo cual una de las principales alternativas
desde el contexto ecoldgico es la priorizacion de espacios verdes, por los beneficios
ambientales en las areas urbanas como el mejoramiento del microclima, el control sobre
los niveles de radiacion solar, la regulacion de la humedad y la temperatura del aire y el

movimiento del viento.

Soto-Estrada (2019) indica que los efectos de las ICU pueden ser mayores en los
paises en vias de desarrollo. La expansion acelerada de las ciudades en estos paises incre-
menta el nimero de habitantes en condiciones de vulnerabilidad ante ICU y olas de calor.
En el grupo de personas vulnerables se incluyen los habitantes de viviendas construidas
con materiales que no proporcionan aislamiento térmico y aquellos con acceso limitado
(Campbell-Lendrum & Corvalan, 2007).

A més de los efectos sobre el desarrollo urbano, otro de los impactos significativos
asociados a las islas de calor corresponde al aumento en la demanda y el consumo de agua
y energia (Guhathakurta & Gober, 2007) y al incremento de la morbilidad y mortalidad
para las poblaciones urbanas vulnerables, especialmente las que trabajan al aire libre,

debido a los periodos de calor extremo (Oke et al., 2017).
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Algunas estimaciones indican que los eventos extremos de calor en el planeta podrian
aumentar significativamente, tanto en frecuencia, como en intensidad, en el siglo XXI
(Meehl & Tebaldi, 2004) citados por Cordova (2012). Este escenario resulta preocupante
ya que las condiciones de sequia, la baja humedad del aire y las altas temperaturas
contribuyen al aumento del material particulado en suspensién. especialmente particulas
entre 1 y 10 micras, lo que supondria un incremento considerable en los casos de
enfermedades respiratorias, como asma, bronquitis y cuadros alérgicos (Perdomo, 2009).
Estos eventos conllevaran a un incremento en los riesgos a la salud derivados del calor
extremo y por las condiciones particulares de la climatologia local los espacios urbanos

seran vulnerables a la ocurrencia de estos eventos.

Actualmente, el Cantén Manta atraviesa por una alta demanda por la ocupacién de
suelo urbano, por lo que diversos espacios con superficies naturales estan siendo
reemplazados para el emplazamiento de vias y equipamiento publico, y la distribucién de
las escasas zonas verdes en la ciudad no ha estado sujeta a procesos de ordenacion del
territorio. Aunque se han realizado algunas intervenciones para el incremento de los
espacios verdes, se desconoce el nivel de influencia que estas intervenciones han
alcanzado para mitigar impactos ambientales importantes, especialmente sobre de la

temperatura superficial.

Considerando el acelerado proceso de expansién urbana que continda presentado el
Canton Manta; a su vez, dado que las proyecciones realizadas por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico y la Organizacion Mundial de Meteorologia
indican que la intensificacion de las olas de calor puede estar relacionadas con los efectos
del cambio climatico; por otro lado, conociendo los impactos socio-econémicos de la ICU
como el incremento de la morbilidad y mortalidad sobre las poblaciones urbanas
vulnerables, especialmente en paises en vias de desarrollo; y en vista de que multiples
estimaciones en el campo cientifico sefialan que los eventos extremos de calor en el
planeta pueden aumentar significativamente tanto en su frecuencia como intensidad,
resulta imperativo monitorear estos eventos, asi como la intensidad y extension de la isla
de calor superficial en las areas urbanas. En virtud de aquello, se considera necesario

abordar el estudio la isla de calor urbana superficial diurna en el Canton Manta, con el fin
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de conocer su intensidad, distribucién espacial, su concrecién en los barrios, y cuél es la
relacion de la cobertura vegetal urbana y otras variables geograficas en los patrones que

determinan de intensidad de la temperatura superficial.

El presente proyecto posee una utilidad tanto social como ambiental, ya que permitira
conocer la distribucion de las islas calor, la influencia de la vegetacion sobre la regulacién
de la temperatura en el casco urbano del Canton y el tipo de vegetacion que mas favorece
en este contexto. Es importante destacar que la informacién en el dmbito de la
investigacion local es muy escasa, por lo cual el proyecto podra contribuir a la generacion
informacion util para la toma de decisiones en la gobernanza local y la adopcion de

medidas de mitigacion o adaptacion ante los impactos del micro cambio climatico.

3. OBJETIVOS
a. Objetivo General

Formular un andlisis correlacional entre la distribucion de la isla de calor superficial

diurna del Canton Manta, la vegetacion urbana y otras variables geograficas.
b. Objetivos Especificos

1. Cuantificar los parametros de intensidad, configuracion y el maximo térmico de

laisla de calor superficial diurna (ICUs) y su concrecién en los barrios del Canton.

2. Diferenciar la cobertura vegetal urbana del Canton mediante técnicas de
teledeteccion.

3. Determinar la variacion de las temperaturas en la zona urbana mediante la
correlacion entre las zonas con intensidad de calor, las superficies desprovistas de

vegetacion y otras variables geogréficas.

4. Identificar la tipologia de formaciones vegetales locales que permiten regular en

mayor medida la variacion de la temperatura superficial.
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4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢La cobertura vegetal de la zona urbana del canton permite atenuar el efecto de las islas

de calor urbanas superficiales?

¢ Qué tipologia de formaciones vegetales mitigan en mayor medida la intensidad de las

islas de calor?

¢En el marco de las islas de calor, qué sectores requieren atencion prioritaria enfocada en

el mejoramiento de la cobertura vegetal?

S. AREA DE ESTUDIO

El Cantéon Manta ubica en la region occidental de América del Sur sobre el Océano
Pacifico. Se extiende a ambos lados de la linea equinoccial, de 0°25 minutos de latitud
norte hasta 1°57 minutos de latitud sur y de 79°24 minutos de longitud oeste a los 80°55
minutos de longitud oeste. Posee una superficie total de 306 km? y dentro de sus limites
geograficos se encuentra: al norte con el océano pacifico, al sur con el Cantén Montecristi,

al este con los cantones Jaramijé y Montecristi y al oeste con el océano pacifico.

En cuanto a su demografia, segun los datos del censo poblacional realizado por el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) en el 2010, el Cantdn proyectd una
poblacion de 247,436 habitantes y una densidad demografica de 657 hab./km2. Mientras
que, en el 2020 el Cantdén proyecté una poblacion de aproximadamente 264,281
habitantes (INEC, 2010). El crecimiento acelerado del Cantdén ha permito a la urbe
consagrarse como un polo de desarrollo industrial, comercial, y especialmente turistico,

siendo las industrias pesquera y turistica las de mayor auge.

La organizacion politico-administrativa divide al Cantdn en cinco parroquias urbanas
(Manta, Tarqui, Los Esteros, Eloy Alfaro y San Mateo) y dos parroquias rurales (Santa
Marianita y San Lorenzo). La poblacion urbana constituye el 96.06%, alcanzando los

217,553 habitantes, mientras que la poblacion rural representa el 3.94% de la poblacion
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total con 8,924 habitantes aproximadamente (Gobierno Municipal de Manta, 2014) (ver
Gréfico 1).

Gréfico 1. Poblacion urbana y rural 2010

Poblacién Poblacion
Afo % % Total
95.21% 96.06% Urbana Rural
“ubano oo | 183105 |95.21% | 9217 | 4.79% | 192322
4.79% 3.94% mrural
—_ —_ 2010 | 217,553 | 96.06% | 8,924 |3.94% | 226477
2001 2010

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censo, 2010.

El relieve del Cantdn se caracteriza por su irregularidad, con presencia de pequefias
colinas y montafias bajas de cuspides planas. En el sector de Pacoche y San Lorenzo las
montafas alcanzan alturas de 350 mm, consideradas como la mayor altitud del Canton.
La morfologia del Cantdn se considera irregular por la presencia de las colinas bajas y se
destacan las mesetas costeras planas o “tablazos”, ubicados en dos o tres niveles
altitudinales. La presencia de dos cauces naturales que atraviesan la ciudad de este a oeste,
el Burro y el Manta, marcan la topografia del canton en cortes perpendiculares de
consideracion. Por otro lado, las cotas extremas promedio se ubican entre 5y 60 msnm
(Gobierno Municipal de Manta, 2019)

Los tipos de suelo en el Canton son muy variables y debido a su irregularidad son
vulnerables ante eventos adversos naturales y antrépicos. Aunque en su territorio existe
siete tipos de suelo, predominan tres por su mayor relevancia: el INCEPTISOL, con
mayor area de cobertura (44.81%), es muy comun en regiones montafiosas y existe en
tierras nativamente jovenes, cuya fertilidad es muy variable; el ALFISOL constituye el
28.5% del suelo, presenta caracteristicas de suelo arcilloso, por lo que no es fertil y
requiere fertilizantes; y el ARDISOL que corresponde al 12.06%, con caracteristicas de

suelo arcilloso y se encuentra en zonas desérticas (Gobierno Municipal de Manta, 2014).

Entre las caracteristicas litologicas, la mayor parte de la superficie del casco urbano
Canton se caracteriza por la intercalacion de paquetes de arenas marinas, areniscas

calcéreas, areniscas conchiferas, coquinas, micro-conglomerados y conglomerados
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conchiferos, a mas de paquetes de arcillolitas ligeramente litificadas. El resto del territorio
presenta suelos con intercalaciones de 20 a 30 cm de arcillolitas, limolitas, calcarenitas y
micro conglomerado con capas levemente inclinadas (Gobierno Municipal de Manta,
2019).

En cuanto a la cobertura y uso de suelo, el 70.60% de la superficie del Canton
corresponda a cobertura vegetal natural; el 15.44% posee uso antrépico; el 3.96% es de
uso pecuario; el 5.27% corresponde a uso agricola y agropecuario mixto; mientras que el
4.73% son tierras improductivas. Por otro lado, el 90.96% de la superficie del Cantén esta
ocupado por parcelas de tipo “no aplicable” conformada por rios, ciudades, centros
poblados, aeropuerto, complejos recreacionales, portuarios, industriales, areas
erosionadas o en procesos de erosion, tierras en descanso (barbecho), suelos descubiertos,
playas, bancos de arena, canteras, cementerios, vertedero de basura, albarradas, bosques,
matorral seco y sabana ecuatorial; cubriendo una extension de 26 616,01 ha de la
superficie general del Canton; mientras que el 2.46% corresponde a parcelas pequefas, el
2.48% constituido por parcelas medianas y 4.32% corresponde a parcelas grandes
(Gobierno Municipal de Manta, 2014).

El clima del Canton se cataloga como subdesértico tropical y debido a su ubicacion en
la zona costanera esté influenciado por dos corrientes atmosféricas: la corriente fria de
Humboldt proveniente del Sur, que propicia la disminucién de temperatura en el verano,
las lloviznas en la zona seca y semiarida, y permite crear microclimas como los de las
zonas de Ayampe, Pacoche, Montecristi y las Pifias. La otra corriente llamada Tropical,
proviene del Norte y Oeste del Pacifico y produce el fenomeno de “El Nifio”, con lluvias
y temperaturas altas, que aparece en forma ciclica y se caracteriza por pluviosidades altas
(Gobierno Municipal de Manta, 2014).

El promedio anual de precipitacion en el Canton es de 300.2 mm, donde los meses con
mas lluvia corresponden a: febrero con 78,2 mm., marzo con 73,3 mm., enero con 56,7
mm.; y, abril con 38,7 mm. Por otro lado, los meses mas secos corresponden a octubre
con 0,90 mm., agosto con 1,00 mm.; y, septiembre con 1,69 mm. (Gobierno Municipal
de Manta, 2019) (ver Cuadro 1)
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Cuadro 1. Temperatura mensual del Canton Manta

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

263 | 26,6 | 26.8 | 268 | 265 | 25.6 | 246 | 241 | 242 | 245 | 249 | 2538

Fuente: Gobierno Municipal de Manta, 2014.

Las temperaturas del Cantén mantienen un patrén bastante regular, con un promedio
anual de 25.6 °C y una variacion del rango en los periodos mas calidos (marzo-abril con
26.8°C) y el mes maés frio (agosto con 24.1 °C) de 2.7 °C. A su vez, también se manifiesta
una temporalidad climatica estacional debido a la presencia de las corrientes

oceanogréficas: corriente fria del nifio de julio a noviembre, corriente calida del Nifio de
enero a mayo (ver Grafico 2).

Grafico 2. Temperatura mensual
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Fuente: Gobierno Municipal de Manta, 2014.

La nubosidad promedio del Canton es de 6 octavos, lo que determina que las 2/3 partes
del cielo estan cubiertas durante el afio (Gréfico 3).
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Gréafico 3. Nubosidad mensual
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Fuente: Gobierno Municipal de Manta, 2014.

Por otro lado, los meses de mayor heliofania corresponden a Marzo — Abril con 137,40
horas y Agosto — Septiembre con 140,15 horas (ver Cuadro 2).

Cuadro 2. Heliofania

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Minimo | 525 | 64.8 | 105 | 11.5 | 53.1 | 69.6 | 34.8 | 109 | 72.3 | 60.9 | 79.6 | 78.3
Maximo | 88.4 | 984 | 134 | 140 | 121 | 11.3 | 118 | 148 | 133 | 112 | 122 | 1136
Promedio | 117 |132.6|167.7 | 166 |154.7 | 162 |164.1|227.5|197.2|158.5|166.7 | 134.5

Fuente: Gobierno Municipal de Manta, 2014.

En cuanto a los potenciales ecosistémicos para servicios ambientales se destacan tres
tipos:

e Bosques deciduos de tierras bajas de la costa (entre 10 y 25 msnm): se

distribuye en la parte central de la costa; presenta caracteristicas con un dosel entre

10 a 25 metros; sus suelos son arenosos o arcillosos, y se dan en terrenos planos

a suavemente colinados o en pendientes inclinadas y base de montafias. El

bioclima varia entre pluvi-estacional a xérico. La presencia de la estacidn seca que

dura de 4 a 5 meses hace que el follaje del dosel caiga.
e Bosques siempre verdes estacional de tierras bajas de la Costa (Entre 35 a

300 msnm): este ecosistema se ubica en la pare sur occidental del Canton y es el

quinto en predominancia. Corresponde un bosque maduro y en la zona donde
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colinda Manta y Montecristi (Pacoche) existe alta presencia de actividades
agrarias y pastoreo de ganado. Presenta un dosel de hasta 35 m. sotobosque con
predominancia de palmas. Sus suelos son ultisoles profundos, arcillosos y bien

drenados, con relieves colinados y clima sub himedo con estacionalidad ligera.

e Matorral seco de tierras bajas de la Costa (entre 5 a 12 m de alto): constituye
el ecosistema predominante y se distribuye en todo el Canton. Los procesos de
urbanizacidn ejercen presion antropica sobre este ecosistema. Es posible encontrar
arboles de 5 a 12 metros de alto con presencia de cactus y relieves planos de
sedimentos costeros, bancos de rios y planicies contiguas sobre colinas litorales
bajas. Cuando se produce la tala en ecosistemas con caracteres boscosos es
probable que se desarrollen especies arbustivas y herbaceas, como resultado de

este proceso antropico

En cuanto a las caracteristicas hidrologicas, el 70% de la superficie del Cantdn se
considera seca, mientras que el 30% se considera tiene agua abundante, correspondiente
al bosque de Pacoche. A su vez, presenta tres principales micro cuencas (rio Manta, rio
San Mateo y rio Cafas) pertenecientes a la cuenta de Manta, que posee una extension de
1,024 km2, con un potencial de escurrimiento medio anual de 79,26 millones de m3 'y un
rendimiento especifico anual de 80.000 m3/km2, que lo ubica entre los mas bajos de la
Provincia, lo que a su vez impide mantener un caudal minimo para el mantenimiento

ecoldgico (Gobierno Municipal de Manta, 2014).

Los rios que atraviesan el Canton son de régimen occidental y debido a la presencia
de la Cordillera Chongon Colonche influye presentan caracteristicas marcadamente

estacionales e intermitentes en cuanto al volumen de agua de transporte.
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6. MARCO TEORICO
6.1.Climatologia urbana

— Contexto historico (1930 hasta 1965)
La climatologia urbana es una rama de investigacion de la geografia que se ocupa del
estudio de la relacion entre la ciudad y la atmosfera suprayacente. Se define
principalmente por su enfoque en la ciudad e incorpora aspectos de muchas disciplinas
diferentes, que incluyen meteorologia, climatologia, ciencias de la contaminacion del
aire, arquitectura, ingenieria de la edificacion, disefio urbano, biometeorologia, entre otras
(Mills, 2014)

Aunque la percepcion del clima urbano es muy antigua, el origen de la climatologia
moderna es relativamente reciente (Garcia, 2011). Su desarrollo estuvo influenciado por
el destacado aporte de algunas obras clasicas de literatura cientifica entre las que sobre
salen: “The climate of London” por Luke Howard publicado en 1833; “The climate of
cities” por Albert Kratzer publicada en 1937; y “The climate of London” por Tony
Chandler publicada en 1956.

En el siglo XVII, el desarrollo de instrumentos meteorolégicos como el termémetro,
el anemometro y el barometro permitio analizar aspectos mas sutiles del clima urbano en
Paris y Londres. Luke Howard, a partir de su obra “the climate of London” reconoci6 el
fendmeno de la isla de calor al comparar los registros de la temperatura del aire de la zona
rural (Tr) con los registros mantenidos por la Royal Society en el centro de Londres (Tu)
(Mills, 2014). La evidencia grafica de los datos mostr6 que el area urbana tuvo un efecto
de calentamiento distinto al de la atmodsfera cercana a la superficie rural. Howard
concluy6é que latemperatura media del climaes estrictamente alrededor de 48.50°
Fahrenheit, pero en las partes mas densas de la metropoli el calor aumenta por el efecto
de la poblacion y los incendios a 50,50 ° (Howard, 1833; Oke et al., 2017).

A partir de 1927 el trabajo en la red de estaciones sindpticas de las zonas urbanas se
vio favorecido por la invencion de la estacion mdvil de Wilhelm Schmidt. Sus analisis

revelaron pequefias variaciones de clima colocando instrumentos en un vehiculo y
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atravesando una ruta para obtener la distribucion espacial de los elementos
meteoroldgicos. Esta técnica proporciond una vision de los detalles de los climas urbanos,
sin embargo, su aplicacion tenia cuestionamientos debido a la dificultad de simultaneidad
de mediciones (Oke et al., 2017)).

Tras la segunda guerra mundial, durante la etapa de reconstruccion, la informacion
climatica fue incorporada en la planificacion de las ciudades, que fue acompafiado por un
rapido desarrollo de viviendas, industrializacion y deterioro ambiental en paises como
Alemania, Japon, Rusia e Inglaterra. Durante este periodo Ake Sundborg se destacé como
el primer climatologo en predecir la magnitud de la isla de calor y, fundamentalmente,
fue el primero en expresar la causa de la isla de calor dentro de una energia superficial
gracias a sus trabajos de cromatografias urbanas. Mientras que, los estudios de Takahashi
y Kawamura relacionaron las caracteristicas fisicas como la estructura y el tejido urbano

con la morfologia de la isla de calor (Oke et al., 2017).

- Climatologia fisica de las ciudades (1965 hasta 2000)

En 1977 William Lowry realiz6 contribuciones fundamentales para la conduccion de la
climatologia urbana, con una prescripcion metodoldgica sobre la evaluacién de los
efectos urbanos sobre el clima. Por otro lado, en 1964 Peter Summers introdujo la nocion
de la atmdsfera urbana como una capa limite en desarrollo, mediante el sondeo a la
estructura vertical de la temperatura y aporté nuevos conocimientos para abordar aspectos
del clima urbano como los estadisticos, los meteorélogos de radar y los modeladores
numéricos (Changnon et al., 1977 y Ackerman et al., 1978; Oke et al., 2017).

Los primeros esfuerzos para modelar los procesos responsables de los efectos del clima
urbano permitieron profundizar la comprensién de la isla de calor y su génesis. Estos
primeros pasos incluyeron los modelos numéricos de islas de calor de Summers y Myrup;
el modelo de hardware a escala de Davis y Pearson; el perfil del viento urbano de
Davenport y; modelos numéricos de transferencia de radiacién en la capa limite urbana
contaminada (Arnfield, 2003).
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Un impedimento importante durante el estudio de los efectos del clima urbano fue
como abordar la heterogeneidad del paisaje urbano y las diferentes escalas de efectos
urbanos. Los datos de observacién y las simulaciones numéricas a menudo eran
incompatibles ya que no existia un marco. En este sentido, Oke (1976) establecid la
distincion entre la capa de dosel isla de calor urbano y la capa limite de isla de calor
urbano; a su vez, definié un esquema de la capa limite urbano y la atmosfera urbana

existente en las ciudades (ver figura 1).

Figura 1. Representacion esquematica de la atmosfera urbana que ilustra una
clasificacion de dos capas de la modificacion urbana.

s Temperatura superficial {Dda)
wmw=  Temperatura del aire (Dia)

wew  Temperatura superiicial [Noche)
www  Temperaturs del aire (Noche|
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Fuente: Oke (1987) modificado por Sarricolea & Romero (2010)

Aunque la teoria de la capa limite se habia desarrollado para superficies homogeneas,
no existia certeza si estos conceptos se podrian aplicar a paisajes urbanos de gran
heterogeneidad. La obra de Roth (1993) y Schmid (1994) proporciond las pautas para
atender esta incognita, ya que mostré que la turbulencia urbana es muy similar a la de un

terreno extenso mas homogeéneo. Ese trabajo abrio el camino para recomendar pautas para
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la exposicion de sistemas de instrumentos en entornos urbanos (Oke, 2004; Oke et al.,
2017).

- Consolidacion y prediccion (desde el 2000)
A finales del siglo XX, se form6 la Asociacion Internacional para el Clima Urbano
(IAUC) dedicada a promover el trabajo en el campo del clima urbano. Se consolida la
comprensién de fendmenos y el desarrollo de potentes modelos para simular los
funcionamientos y climas de atmosferas urbanas. Este proceso estuvo apoyado por los
avances en la tecnologia y el advenimiento de sistemas informéaticos mas potentes,
sistemas de sensores distribuidos y crowdsourcing de datos, la disponibilidad de geo
informacion, sistemas de teledeteccion y satélites que pueden detectar la superficie y la

atmasfera urbana.

6.2. Clima

El surgimiento del clima como concepto requirio importantes transformaciones del
conocimiento en varios campos de la investigacion cientifica. Desde su invencion en la
geografia antigua ha permanecido como un concepto de nicho. S6lo mas tarde, en el siglo
XIX, se entendia por “clima” el tiempo medio. En sus inicios el clima era concebido
como una teoria de distribucion del calor y humedad en un lugar determinado en el globo
(Mauelshagen, 2018).

A partir de la conferencia de Varsovia en 1935 la Organizacién Meteoroldgica
Mundial como las condiciones meteoroldgicas medias para el mes y el afio, calculadas
para un periodo de 30 afios. Por otro lado, Yevez (1993) define al clima como la sintesis
del conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas en un &rea determinada, en un tiempo

amplio para que sea geograficamente representativo.

El clima posee diferentes escalas de estudio que determinan su comportamiento de
acuerdo con extension y duracion. En este ambito, Ribeiro (1993) propone una

caracterizacion de las escalas de estudio del clima:
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Clima zonal o macro clima: esta definida por las circulaciones atmosféricas
primarias como la zona de convergencia de los alisios, cinturones hemisféricos de alta

~ 9

presion y las oscilaciones Sur asociada con el “Nifio”. Se produce por la distribucion
de la radiacién solar a nivel latitudinal que implica la curvatura de la superficie y la
inclinacion de su eje en el plano de la ecliptica. Los fendmenos climaticos a escala
tienen una extension horizontal entre 1000 y 5000 km y cubren verticalmente toda la

atmosfera (Ribeiro, 1993).

Clima regional o meso clima: el factor geografico es determinante en esta escala ya
que se caracteriza por la accion transformadora de la circulacion general de la
atmdsfera generada por un conjunto de factores fisicos de la superficie como la
distribucion entre areas continentales y oceanicas, forma de continentes, corrientes
marinas y rugosidad de continentes. Los climas regionales tienen una extension
horizontal entre 150 y 2500 kilometros y verticalmente estan limitados por los

fendmenos que ocurren debajo de la Tropopausa.

Clima local: esta zona esta determinada por la configuracion del terreno, el tipo de
sueloy su cubierta vegetal sujetos solo a pequefios cambios en el tiempo, determinando
el clima predominante en un lugar dado, en el orden de cientos de kilometros
cuadrados. Se caracteriza por la accién antropica, los cambios de uso de suelo y los
gases de efecto invernadero. La extension horizontal es muy variable, ya que la
insercién individualizada o combinada de factores fisiograficos y antropicos en el
clima tiene un tamafio o predeterminado. Atknson (1987) citado por Ribeiro (1993)
indica que la mayoria de los estudiosos considerarian entre 15 y 150 kilémetros como

una escala espacial apropiada.

Micro clima: se define por la magnitud de los intercambios de gas y energia entre las
caracteristicas o estructuras particularizadas (incluidos objetos, plantas y animales)
dispuestas en la superficie de la Tierra y el aire que los rodea. Es el resultado de las
condiciones generales de circulacién en la superficie por alguna estructura urbana o
por la formacion de vegetacion La extension horizontal de los microclimas ha sido

bastante debatida. Yoshino (1975) citado por Ribeiro (1993) sefiala valores entre 0,1 a
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1000 metros; mientras que Geiger (1967) sefiala que la extension horizontal puede

Ilegar hasta los 10 km.

Dado que las modificaciones en las ciudades pueden favorecer la aparicion de un clima
local al alterarse registros de algunos elementos climaticos tales como la temperatura y la
humedad, resulta interesante analizar el clima a escala local. Una categoria propia de estos

constituye los climas urbanos (Olcina Cantos, 1996).

6.3.Clima urbano

Los procesos antrépicos que se generan a escalas urbanas, como facetas, urbanismo,
edificios, manzanas y barrios, producen fenomenos atmosfericos que modifican el clima
de las ciudades (Oke et al., 2017). Sin embargo, estos fendbmenos atmosféricos estan
sujetos a modulaciones de escalas regionales, por lo que resulta distinguir el clima urbano

de las influencias no urbanas.

El clima urbano se define como un clima regional modificado y su caracterizacion es
determinada en términos de comparacion con su entorno periurbano o rural. El asfalto,
los edificios y el trazado de la red viaria modifican los balances de radiacion entre el suelo
y el aire, reducen la evaporacion y disminuyen la velocidad del viento. Esto se traduce en
un aire altamente contaminado y la aparicién de un clima urbano caracteristico, cuyo
rasgo méas destacable es el aumento de las temperaturas con relacion a las &reas
suburbanas (Fernandez & Martilli, 2012).

Entre los avances alcanzados por el estudio del clima urbano se destaca la trascendente
obra de Albert Kratzer, Das Standtklima, publicada en 1935, misma que sefiala como
abordar el clima de la ciudad desde tres perspectivas: el clima de la ciudad como un todo
unificado, capaz de generar sinergias y dinamismos a partir de aspectos meteoroldgicos
propios; el clima de areas especificas de la ciudad, como zonas industriales, residenciales,
centro de la ciudad y su periferia; y el clima de las calles de acuerdo a su orientacion con

respecto al sol y al viento.
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A su vez, Kratzer, citado por Sarricolea (2012), sefiala ciertas diferencias térmicas
entre el clima urbano y su periferia enfocadas en tres ejes: la radiacion solar, que se ve
influenciada por la baja rugosidad la zona rural que permite devolver rapidamente la
radiacion solar al cielo, mientras que en las ciudades se queda atrapada entre las
viviendas; el viento de las ciudades que es capaz de bloguear su flujo, mientras que las
areas rurales son accesibles a vientos suaves que refrescan el aire; y la humedad, que en
zonas rurales se almacena por los suelos, mientras que las areas urbanas carecen de

humedad.

Respecto a las escalas de los climas urbanos, Oke (2004) sefiala que para determinar
los sitios urbanos potenciales con estaciones climaticas propias es necesario distinguir las
propiedades urbanas que afectan la atmosfera y entre las caracteristicas basicas mas
importantes se encuentran las estructuras urbanas, la cubierta urbana, el tejido urbano y

el metabolismo urbano.

Aungue no existe un esquema universalmente aceptado sobre la clasificacion de las
areas climaticas urbanas, la propuesta de Ellefsen (1991) diferencia 17 subtipos de areas
climaticas urbanas y permite describir la estructura urbana en cuanto a rugosidad, flujo
de aire, acceso y deteccion de radiacion. Sin embargo, el esquema resulta menos util
cuando las caracteristicas construidas son escasas y hay grandes areas de vegetacion,
suelo desnudo y agua (Oke, 2004).

Sobre la base de esto, Oke (2004), propone un esquema mas simple basado en las zonas
climaticas urbanas de Ellefsen, e incorpora una medida de la estructura y también una
medida de la cobertura superficial (ver Tabla 1). Si bien la precision de este esquema no
es absoluta para describir el sitio, se destaca su potencial para clasificar areas que son
similares en su capacidad para modificar el clima local e identificar las transiciones a

diferentes zonas climaticas urbanos.
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Tabla 1. Areas climaticas urbanas.

. o L y Nivel de Relacion % de suelo
Areas Climaticas Urbanas Representacion - ) 4
Rugosidad aspecto® | impermeable

1. Intenso desarrollo urbano con edificios
de gran altura de edificios y cercanos M 8 >2 >90

entre si ej. torres del centro

2. intenso desarrollo de alta densidad con
viviendas de alturas de 2 a 5 pisos,
adosados y con edificios mas altos

| LomAfARm | 7 | 125 | >ss
cercanos. Abundan las construcciones de
ladrillo y concreto, como en el casco
antiguo de la ciudad.

3. alto desarrollo urbano con densidades
medias, existencia de casas adosadas de | fmAaterfifst e 7 0.5-15 70
un pie y apartamentos pequefios.

4. Alto desarrollo urbano y bajas

densidades. Coexisten viviendas, centros

) = T W e 1= 5 0.05-0.2 75-95
comerciales, almacenes y grandes
estacionamientos pavimentados.
5.Desarrollo urbano medio, densidad
Rooh_i0 o0 44 6 0.2-0.5 35-65

suburbana con casas de 1 0 2 pisos

6. utilizacion mixta del territorio, con

randes edificios y varias areas libres.
o 0% Y ATED A8 B2 5 0.1-05 <40
Existen por ejemplo instituciones como

el hospital, la universidad y el aeropuerto.

7. desarrollo semi-rural con casas

dispersas entre usos agricolas, naturalesy | & 0 0000 ol 4 >0.05 <10

seminaturales.

Fuente: Oke (2004) traducido por Sarricolea (2012)

|:| Edificios {:] Vegetacion - Suelo EmEmE N Suelo
I impermeable permeable

En los dltimos decenios, gran parte de los métodos de estudios estan dirigidos al

analisis de la isla de calor como elemento mas representativo del clima urbano.

L Conjunto simplificado de clases que incluye aspectos del régimen de Ellsefen (1990), asi como medidas fisicas
relativas al viento, temperatura y humedad.

2 Rugosidad del terreno efectiva de acuerdo a la clasificacion Davenport et al. (2000)

3 Relacion de aspectos = ZH/W, donde ZH es altura de los edificios y W es el ancho de las calles. El valor se distorsiona
con la presencia de arboles que reduzcan la vision del cielo entre calles.

4 Fraccion de terreno impermeable por las caracteristicas de construccion (edificios, carreteras, areas impermeables,
pavimentadas y otras).
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6.4. Islas de Calor Urbanas

La isla de calor urbana (ICU) se define como una anomalia por el cual las regiones
urbanas experimentan temperaturas mas calidas que sus alrededores rurales. En una
ciudad con un millén de habitantes o mas la temperatura media anual del aire oscila entre
1 a 3° C. aunque el efecto puede disminuir a medida que disminuye la poblacion. Este
fendmeno se ve influenciado por el reemplazo del terreno abierto y la vegetacion para el
emplazamiento de carreteras, edificios y otras infraestructuras que generan un cambio en

las superficies permeables (EPA, 2008).

El término “urban heat island” o “isla de calor urbana” fue introducido por Manley
(1959) a través de su obra cientifica “on the frequency of snowfall in metropolitan
England”, para referirse a una de las modificaciones climaticas mas claras que causa la
urbanizacion. A partir de aqui el término ha sido empleado por estudios que refieren al

clima de la ciudad (Sarricolea, 2012).

Segln Landsberg (1981) la ICU es el reflejo de la totalidad de los cambios micro
climéticos generados por la alteracion parcial o total del espacio urbano por la accion
antropica. Habitualmente, presenta una disposicion concéntrica con las isotermas
alrededor del nucleo urbano, a modo de isla en el centro, exhibiendo un méximo térmico
y disminuyendo su temperatura de forma progresiva al acercarse a la periferia (ver figura
2) (Moreno, 2010). Sin embargo, Sarricolea et al. (2008) sefialan que la configuracion
espacial que posee la ICU no es estable y su variabilidad temporal esta relacionada con
los cambios con la dindmica atmosférica regional y por determinadas condiciones

meteoroldgicas.

P4g. 32 de 106



Figura 2. Mapas de isotermas de ICU y su correspondencia con la forma y grado de
desarrollo urbano de las ciudades de Ogaki-Japéon (a); Uppsala-Suecia (b); Winnipeg-
Canada (c); y Ciudad de México-México (d)
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Fuente: Oke et al (2017)

Blazs et al. (2009) indica que a medida que las ciudades se expanden y se implementan
equipamientos como calles, edificios e industrias en el entorno urbano, se alteran las
condiciones del ambiente y las temperaturas en la ciudad aumentan con respecto a sus
entornos periurbanos o rurales. Al dar preferencia a las actividades industriales, los
procesos economicos, el emplazamiento de calles, se da paso al desarrollo de un
microclima artificial con repercusiones sobre las variables atmosféricas, que alteran el

clima normal de la ciudad (Carrasco et al., 2016).

Oke et al. (2017) sostiene que las causas fundamentales de la ICU se enmarcan en los
cambios del balance energético producidos por el desarrollo urbano en el sitio pre-urbano
sobre el que se construye la ciudad. A su vez, se suman otros factores complementarios
como el albedo, los flujos de radiacion, el clima, la localizacion geografica, hora del dia

y estacion, forma de la ciudad y la produccion interna de calor a través de sistemas
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domésticos de calefaccion, aparatos eléctricos, etc. Por lo que, segun Garau y Llop
(2018), esta influencia permitiria explicar la estrecha relacion entre la intensidad de la

ICU vy la urbanizacion de la ciudad (Garau, 2018).

En la actualidad todavia no existe un consenso asociado a la estacionalidad de la isla
de calor. Aunque algunos autores como Eliasson (1994) sefialan que es mas intensa en
verano, otros como Moreno-Garcia (Moreno-Garcia, 1999) indican que su intensidad se
refleja mas en invierno. No obstante, Sarricolea (2012) sostiene que este aspecto
dependera de las condiciones propias de la localizacion geogréafica, del emplazamiento

de la ciudad, su entorno y su climatologia.

Moreno-Garcia (1999) sefiala que la ICU puede ser definida a partir de tres parametros
bésicos: intensidad, que corresponde a la maxima diferencia de temperatura que alcanza
el méximo térmico de la capa de dosel, con respecto al entorno rural mas cercano;
configuracion, que indica la distribucion espacial de las isotermas: y el maximo térmico,

que corresponde a las zonas donde se alcanza la mayor intensidad.

La magnitud de la ICU se ha evaluado mediante las diferencias maximas observadas,
para un periodo determinado, entre la temperatura de un punto del centro de la ciudad y
otro de su entorno periurbano (L6pez Gomez et al., 1991). Aunque en teoria no hay razén
para elegir una zona rural sobre una urbana como referencia, lo fundamental es que la
referencia sea un estandar de comparacion estable y repetible. Por lo tanto, el sitio debe
ser representativo de un entorno comdn y sus propiedades deben permanecer

razonablemente fijas (Oke et al., 2017).

Martin-Vide et al (2015) sostiene que la intensidad de la isla de calor puede medirse a
través de la diferencia de temperatura entre las areas urbanas y las areas rurales, expresada

a traves de la siguiente férmula:
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ATyr=Ty- T
donde:
ATu-res la intensidad de la isla de calor
Tues la temperatura del area urbana

Tres la temperatura del area rural.

Por lo tanto, es necesario adquirir una muestra del area urbana y rural que sirva para
comparar el comportamiento de la temperatura. Sin embargo, el principal la seleccion de
la muestra en muchas investigaciones ha representado un problema ya que no proporciona
las condiciones ideales. Para que se pueda manifestar el efecto de la ciudad se requiere

que los factores geogréaficos locales de ambas muestras sean similares.

Siguiendo las indicaciones de los mismos autores se proponen dos factores geogréaficos
para el control de la muestra: la altitud y la distancia al mar. De acuerdo con Martin-Vide
et al. (2015), sobre la base de algunas mediciones de la temperatura, una diferencia de
altura de 30.8 m. podria generar variaciones de hasta 0.2 °C, lo que a su vez podria causar
una sobreestimacion o subestimacion del efecto urbano, por lo cual se recomienda no

superar una diferencia altitudinal de 30 metros.

Por otro lado, la distancia al mar y las fuentes himedas regulan las temperaturas diarias
y estacionales. En virtud de ello, Martin-Vide et al. (2015) sugieren distancia al mar de
los puntos urbanos y no urbanos no deben superar los 800 m, ya que seglin Ninyerola et
al. (2005) citado por Martin-Vide et al. (2015), el promedio anual indica que diferencias

de distancias de 870 m, pueden generar variaciones de temperatura de 0,2 °C.

Oke et al. (2017) afirman que la topografia puede magnificar la intensidad de la ICU,
debido a su influencia en el flujo de aire (por redireccion del flujo de aire o efecto
mecanico), la temperatura del aire (por la modificacién del balance de energia superficial
y generacion de circulaciones térmicas, conocido como efecto termal) y la calidad

potencial del aire (ver Tabla 2).
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Tabla 2. Entornos topograficos comunes de ciudades y efectos meso y micro climéaticos

asociados.

Escenario

orografico

Efecto mecanico

Efecto termal

Calidad del aire

Clima de montafa

okl

La velocidad del
viento aumenta
debido a la elevacion.
La presencia de

nubes y la
precipitacion es
mayor.

En condiciones de
tranquilidad, existe
mayor irradiacién
solar y pérdida de
radiacion de onda
larga. Existe un
mayor rango diurno y
de temperatura
estacional.

Cuando hay viento se
presenta buena
calidad del aire, pero
con potencial smog
fotoquimico en dias
claros y tranquilos.

Pendiente

Presencia de fuertes
vientos (en el lado de

sotavento) que
descienden por la
pendiente en

determinadas
circunstancias.

Si la orientacién es
hacia el sol, la
superficie y el aire
adyacente se
calientan, causando
vientos ascendentes
por la pendiente
(caso contrario
ocurre cuando la
orientacibn no es
hacia él sol). Por la
noche las pendientes
mas altas se enfrian
mas rapido y se
producen vientos
cuesta abajo.

Existe una buena
calidad del aire, a
menos que se
encuentre en una
zona de recirculacion
o cerca del nivel de

inversion térmica.

Valle

El efecto depende de
la geometria del valle
en relacion con la
direccién del viento.
Si es perpendicular
(alineado) al eje del
valle, el valle puede

Los vientos a través
del valle se
desarrollan durante el
dia debido a flujos
anabaticos  (menor
densidad del aire y
sube por las laderas)
y durante la noche
que son los
catabaticos  (mayor
densidad del aire por

Calidad del aire muy
pobre debido a la
acumulacion de aire
fresco en el fondo del
valle por la noche.

de la topografia local.
En el lado de

estar protegido | el enfriamiento vy
(expuesto). bajan por la ladera).
Los flujos catabaticos
son mas fuertes en la
capa superficial
nocturna de poca
profundidad.
En el lado de | Flujos anabaticos en .
. . En barlovento, el aire
sotavento puede | horario diurno vy | .. _
) .- frio se bloquea; en
Base de pendiente | Ocurtir el efecto | catabaticos por las sotavento.  alqunas
foehn dependiendo | noches. ’ g

condiciones pueden
crear remolino de
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barlovento, el flujo
puede estar
bloqueado contra la
barrera.

recirculacion y una
mala calidad del aire.

Costero

Los vientos en la
costa generadas por
tormentas son mucho
méas fuertes que las
que se generan fuera
de ella con |las
mismas condiciones.

En condiciones
regionales tranquilas,
se establece una
circulacién de brisa
costera que lleva el
aire a la zona costera
durante el dia. En
cambio, por las
noches se presentan
flujos de aire fuera de

La contaminacion del
aire durante el dia es
posible cuando las
condiciones de la
brisa marina dominan
y causan una fuerte
inversion cerca de la
superficie

la costa

Fuente: Wanner y Filliger (1989) modificado por Oke et al. (2017).

En el estudio de la ICU se pueden distinguir dos tipos: la isla de calor atmosférica, que

representa las diferencias en la temperatura del aire entre las zonas urbanas y las rurales;

y la isla de calor superficial, que indica las diferencias térmicas entre las superficies

artificiales (pavimento, aceras, tejados de los edificios, etc.) y las naturales (vegetacion,

cultivos, roguedo) (Felipe Fernandez & Martilli, 2012). Entre ambas se pueden observar

diferencias en los mecanismos de formacion, las técnicas empleadas para su

identificacion y las medidas de mitigacion (ver cuadro 3).

Cuadro 3. Caracteristicas basicas de las islas de calor superficial y atmosférica

Caracteristicas

Islas de calor superficial

Isla de calor atmosférica

Ritmo temporal

- Presente durante el dia y la
noche.

- Mayor intensidad durante el dia
y en verano

- Débil o inexistente durante el dia
-Mayor intensidad durante la noche o
después de la puesta del sol y en
invierno

- Gran variacion espacial y

- Poca variacion:

identificacion

Picos de temporal: - - Durante el dia de 10 | - Durante el dia de -1,8°C a 3°C
intensidad °Cals°C. Durante la noche de 5°C a 10°C

- Durante la noche de 5°C a 10°C. | - Durante la noche de 7°C a 12°C
Método de - Método indirecto - Método directo

- Teledeteccion

- Estaciones meteoroldgicas fijas
- Transectos

Representacion

- Imagen térmica

- Mapas de isotermas
- Graficos térmicos

Fuente: EPA, 2008; traducido
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Aunque las temperaturas de la ICU son relativamente sencillas de medir, existen varios
tipos de ICU con diferentes escalas temporales y espaciales, lo que hace que su estudio
sea complejo. Cada uno responde a un conjunto diferente de escalas y requiere diferentes

esquemas de monitoreo (Oke et al., 2017).

6.4.1. Tipos de islas de calor

Las islas de calor son una diferencia de temperatura entre las areas urbanas y sus
alrededores. La siguiente clasificacion corresponde a los tipos de ICU propuesta por Oke
(1995):

e Subsurface urban heat island o Isla de calor urbana subsuperficial (ICUsub):
diferencia entre los patrones de temperatura en el suelo debajo de la ciudad,
incluidos los suelos urbanos y el tejido construido subterraneo, y los del suelo

rural circundante.

e Surface urban heat island o Isla de calor urbano de superficie (ICUsup):
diferencia de temperatura en la interfaz de la atmdsfera exterior con los materiales

solidos de la ciudad y la interfaz aire-tierra rural equivalente.

e Urban canopy layer o capa de dosel isla de calor urbano (UCL): diferencia
entre la temperatura del aire contenido en la capa de dosel urbano y la altura

correspondiente en la capa cercana a la superficie periurbana o rural.

e Urban boundary Layer o Isla de calor urbano de la capa limite (UBL):
diferencia entre la temperatura del aire en la capa entre la parte superior de la UCL
y la parte superior de la capa limite urbana (UBL), y la que se encuentra en

elevaciones similares en la capa limite atmosférica de la region rural circundante.

Estos cuatro tipos de UHI surgen de diferencias en las tasas de enfriamiento y
calentamiento urbano y rural en la superficie, en el sustrato y en el aire. Oke et al. (2017)
sostiene que las alteraciones de estas tasas son causadas por cambios en el balance

energético de la superficie (ver figura 3).
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Figura 3. llustracién de las diferencias de temperatura que forman los cuatro tipos de
islas de calor urbano.

Urban subsurface

Rural atmosphere

Rural surface
UHI,

Slpus

Rural subsurface

Fuente: Oke et al. (2017)

6.4.2. Isla de calor superficial (ICUs)

En los ultimos decenios el fendbmeno mas importante de la climatologia y la meteorologia
urbanas ha sido la isla de calor urbana cercana a la superficie, entendida como la
diferencia en la temperatura de la superficie terrestre entre el &rea urbana y su area no
urbana circundante (Oke et al., 1991). Estas diferencias estan controladas en un grado

considerable por las propiedades térmicas caracteristicas del paisaje natural.

En un caluroso y soleado dia de verano, el sol puede superficies urbanas expuestas y
secas al calor, como techos y pavimento, a temperaturas de 27°C a 50 °C mas caliente
que el aire, mientras que las superficies hiumedas, mas comunes en areas rurales,

permanecen cerca de las temperaturas del aire (EPA, 2008).

Aunque las islas de calor urbano de superficie suelen estar presentes de dia y de noche,
tienden a ser méas fuertes durante el dia cuando el sol esta brillando (Berdahl & Bretz,
1997; EPA, 2008). En este sentido, Voogt y Oke (2003) afirman que la diferencia en las

temperaturas diurnas de la superficie entre las areas desarrolladas y rurales es de 10°C a
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15°C); mientras que la diferencia en las temperaturas de la superficie durante la noche es

tipicamente menor, de 5°C a 10 °C.

La magnitud de las islas de calor urbano superficiales varia con las estaciones, debido
a los cambios en la intensidad del sol, asi como a la cobertura del suelo y al clima. Como
resultado de tal variacion, las islas de calor urbanas superficiales suelen ser mas grandes
en el verano (Oke, 1982; EPA, 2008).

Los factores que contribuyen a la formacién de las islas de calor son muy variados.
Sarricolea y Romero (2010), sobre la base tedrica de Cuadrat et al., (2003 y 2005) y otros
autores, mencionan una lista de factores que deben ser abordados para un estudio

completos de la intensidad de la ICUs:

e Factores topograéficos: las caracteristicas de elevacion inciden en la intensidad y
distribucion de la temperatura al interior de las ciudades debido al poco dominio
de los vientos.

e Exposicion de laderas: La orientacion de cada ladera de acuerdo con la rosa de
los vientos (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO) mas las superficies planas, cada una de
ellas tendréa diferentes cargas de energia solar y contribuira de diferente manera a
la intensidad de la ICUs.

e Distancia al mar y fuentes himedas: Las areas pueden ser alcanzadas por masas
de aire locales que se generan sobre el mar, rios y humedales.

e Humedad del suelo: en espacios con alta humedad se produce evapotranspiracion
que favorece el enfriamiento de estructuras de la superficie y cercanas a ellas.

e Reflectividad del suelo: Esta variable refleja los cambios espaciales de la
reflectividad de una imagen satelital, esto tiene relacion a que las superficies que
absorben mayor cantidad de radiacion solar presentan temperaturas mas altas.

e Coberturavegetal: posee una relacion inversa con las temperaturas superficiales,

por lo que las temperaturas suelen ser mas bajas que en las areas edificadas.
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e Densidad de la poblacion: la mayor concentracion de poblacion en un lugar
determinado junto con la rugosidad de las ciudades influye en el factor de vision

del cielo aumentando la intensidad de las temperaturas

6.4.3. Impactos de la isla de calor

- Mayor consumo de energia.

El incremento de las temperaturas en verano en las ciudades conduce al aumento en la
demanda de energia para refrigeracion y afiade presion a la red de energia eléctrica. Esta
demanda méxima electricidad urbana aumenta de 1.5% y 2% por cada 0.6°C, de aumento
en la temperatura de verano. El aumento constante de las temperaturas en el centro
durante las ultimas décadas ha revelado que del 5 al 10% de la demanda de energia de la

comunidad se utiliza para compensar el efecto de la isla de calor EPA, 2008).

- Emisiones elevadas de contaminantes atmosféricos y gases de invernadero

El aumento de la demanda de energia genera altos niveles de contaminacion del aire y
emisiones de gases de efecto invernadero. La mayoria de las centrales eléctricas incluyen
dioxido de azufre (SO2), o6xidos de nitrégeno (NOx), material particulado (PM),
monoxido de carbono (CO) y mercurio (Hg). Estos contaminantes contribuyen a la

polucion del aire y a otros compuestos como la lluvia 4dcida (EPA, 2008).

Por otro lado, las plantas que funcionan con combustibles fosiles emiten gases de
efecto invernadero (dioxido de carbono), que contribuyen al cambio climatico global.
Ademas de los aumentos en las emisiones al aire, las temperaturas del aire elevadas
aumentan la tasa de formacion de ozono a nivel del suelo, que se produce cuando el NOx
y los compuestos organicos volatiles (COV) reaccionan en presencia de la luz solar (EPA,

2008).

- Riesgos para la salud humana

El aumento de las temperaturas durante el dia puede incidir en malestar general como
dificultades respiratorias, calambres por calor y agotamiento, insolacion no fatal y
mortalidad. A su vez, también puede exacerbar el impacto de las olas de calor, que son
periodos de clima anormalmente caluroso. El Centro para el Control de Enfermedades

afirma que las muertes asociadas a la exposicion excesiva al calor entre 1979 a 1999, En
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Estados Unidos excede el numero de muertes resultantes de huracanes, rayos, tornados,
inundaciones y terremotos combinados con mas de 8,000 muertes prematuras. EPA,
2008)

- Deterioro de la calidad del agua

La capacidad de contaminacion hidrica asociada a las ICUs se refleja en la transferencia
del exceso de calor desde superficies como pavimentos y techos hacia las aguas pluviales.
En este &mbito, Roa-Espinosa et al. (2003) indican que algunas mediciones de campo de
un estudio han demostrado que la escorrentia de las areas urbanas ha sido 11-17°C mas
caliente que la escorrentia de un &rea rural cercana en los dias de verano cuando las
temperaturas del pavimento al mediodia eran de 11 a 19 °C por encima de la temperatura
del aire. Estas aguas pluviales calentadas se drenan en las alcantarillas pluviales y eleva
la temperatura del agua a medida que se libera en arroyos, rios, estanques y lagos (EPA,
2008).

6.5. La Teledeteccidon en la climatologia

Los elementos de la naturaleza poseen una respuesta espectral propia conocida como
signatura espectral. La teledeteccion comprende el estudio de las variaciones espectrales,
espaciales y temporales de las ondas electromagnéticas, y analiza las correlaciones
existentes entre éstas y las caracteristicas de los diferentes materiales de la superficie

terrestre, empleando su signatura espectral (S. Romero & Romero, 2006).

En las ultimas décadas la teledeteccion ha experimentado un renovado impulso,
incorporando nuevos sensores Yy plataformas que han permitido la obtencidén de
magnitudes geofisicas de considerable valor geografico. En este abanico de variables, la
temperatura terrestre (LST) ha sido el principal objeto de estudio ya que representa una
fuente fundamental de informacién, tanto cualitativa como cuantitativa, acerca de los
procesos que ocurren en la superficie terrestre. (Quattrochi & Luvall, 2004; Martinez-
Barbachano, 2020)
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Actualmente la teledeteccion por satélite ofrece la oportunidad de caracterizar
estructuras espaciales de temperatura de la superficie terrestre con suficiente resolucion
para distinguir entre centros urbanos y entornos rurales. Este desarrollo ha permitido
ampliar las oportunidades de estudios en el campo de la climatologia y ha introducido

nuevos conceptos (Voogt & Oke, 2003)

Hasta ahora, existen varios estudios que utilizan satélites LST derivado para estudiar
la isla de calor urbano superficial centrdndose en una o varias grandes ciudades en una
region, como mas satélite. Existe un gran numero de sensores remotos Utiles para el
estudio de la ICUs, tales como Landsat TM y ETM+4, NOOA AVHRR, Terra ASTER y
Terra MODIS.(Sarricolea & Martin-Vide, 2014).

La percepcion de los radiémetros de barrido multi-espectral de la serie de satélites
LANDSAT se caracteriza por la homogeneizacion de la imagen que es funcién del nivel
de resolucidn de los sensores o captores. Estos satélites se ubican en una érbita casi polar
y poseen una resolucion espacial de 79 m. A su vez, estan provistos de sensores remotos
de varios tipos, que permiten captar las sefiales analdgicas y las convierten a formato
digital:

- Sensor RBU (Return Beam Vidicon) que consiste en un sistema de camaras de
television.

- Equipo de barrido multiespectral o MSS (Multiespectral Scanner) que registra la
energia reflejada por la superficie terrestre en las regiones verde, roja e infrarroja del

espectro electromagnético (S. Romero & Romero, 2006).

Los avances tecnolégicos en la teledeteccion han proporcionado iméagenes con mejoras
sustanciales en la resolucion espacial respecto a los satélites pioneros Landsat 8 es un
satélite multiespectral propiedad de la National Aeronautics and Space Administration
operativo desde febrero de 2013 El equipo de deteccion remota posee incluye un
radiometro de barrido multicanal OLI (Operational Land Imager) y un radidmetro
infrarrojo de dos canales TIRS (Thermal Infrared Sensor) (Masek et al. 2019; Aragoneses
de la Rubia, 2020).
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El instrumento OLI, opera en nueve longitudes de onda en el rango de 0.433-2.300um
y proporciona imagenes con una resolucion maxima de 15m. Mientras que la resolucion
espacial de las iméagenes obtenidas con el instrumento TIRS es de 100m. Su objetivo es
obtener las caracteristicas de temperatura de la superficie y estudiar el proceso de
transferencia de calor y humedad en el &mbito de la agricultura, la gestion del agua, etc.
En contraste con el equipo instalado en satélites Landsat anteriores, TIRS posee la
capacidad de realizar observaciones en dos combinaciones de 8 bandas de longitud de

onda infrarroja (Masek et al. 2019; Aragoneses de la Rubia, 2020).

Curran (1985) citado por Sarricolea (2012b) sefiala que existen cuatro propiedades
térmicas importantes de la superficie que pueden ser detectadas por sensores remotos: la
capacidad térmica como una medida potencial de un cuerpo para almacenar calor; la
conductividad térmica que mide el ritmo de transmisién de calor en un material; la
difusividad térmica que es la velocidad de variacion térmica en el volumen de un material

y la inercia térmica que es el grado de respuesta a los cambios de temperatura.

Las primeras observaciones de la ICUs empleando sensores remotos fueron
desarrolladas por Rao (1972) quien estudié la temperatura de la superficie urbana y su
relacion con la isla de calor. Posteriormente, entre los estudios de climas urbanos se
destaca el uso de los sensores NOAA y las imagenes LANDSAT TM en el andlisis de los
fendmenos espaciales. En este sentido Voogt y Oke (1997) citados por Sarricolea (2012)
sostienen que para complementar los analisis espaciales es necesario realizar mediciones

en terreno y asi conocer la “temperatura urbana completa” (ver figura 4)
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Figura 4. Esquema de temperaturas superficiales.
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Fuente: Voogt y Oke (1997) modificado por Sarricolea (2012)

6.6. Efectos de la vegetacion sobre el calor superficial

La vegetacion posee un papel fundamental en la regulacion del microclima urbano, ya
que acttia como un regulador de la temperatura minimizando las agresiones ambientales
Algunas funciones especificas que cumple el arbolado urbano influyen significativamente
en el clima local por medio de la evapotranspiracion, disminuyendo la temperatura del
aire y reducen el calentamiento de las superficies por radiacién solar (Flores-De la O et
al., 2018).

La cantidad de luz solar transmitida a través del dosel varia en funcion de la especie
de planta. Generalmente durante el verano el 10% al 30% de la energia del sol llega al
area debajo de un arbol, el resto es utilizado para la fotosintesis, y parte se refleja de
regreso a la atmésfera. Mientras que, en invierno, el rango de la luz solar transmitida a
través de un arbol es mucho mas amplio, del 10% al 80%, ya que los arboles perennifolios

y deciduos posee un follaje de invierno diferente (EPA, 2008).

La sombra de los arboles la temperatura puede ser casi 3°C mas baja que en el sol en

las mismas condiciones. Estas superficies mas frias, a su vez, reducen el calor transmitido
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a los edificios y la atmosfera. En este contexto, Romero (2001) citada por Céardenas-Celis
(2019) indica que las variaciones termicas se presentan de acuerdo con el agrupamiento
de arborizacién en la morfologia urbana, sumada a las variables externas del clima como

las estaciones del afio (ver Tabla 3).

Tabla 3. Variaciones de temperatura (°C) en espacios abiertos de acuerdo con el
agrupamiento de arborizacion.

Orientacion Verano Otono Primavera Invierno
Arboles aislados -3.7a-1.3 -8.0a-1.0
Agrupamiento heterogéneo -4.4 -3.6a-2.8 -5.0
Agrupamiento homogéneo -4.7 -3.1 -3.7a-3.2 -5.1

Fuente: Cardenas-Celis (2019)

La disposicion, densidad y agrupamiento de los arboles tienen influencia en las
reducciones de temperatura. Este fendmeno se debe a la obstruccién de la radiacion solar
directa y al enfriamiento radiactivo durante el periodo de la noche, colaborando con el

confort térmico urbano (Céardenas-Celis, 2019).

Los arboles y la vegetacion absorben agua a través de sus raices y la emiten a través
de sus hojas, movimiento conocido como "transpiracion. Por otro lado, la evaporacion,
también ocurre en el suelo alrededor de la vegetacion y en los arboles cuando interceptan
la lluvia en las hojas y otras superficies. Juntos, estos procesos se conocen como
evapotranspiracion, fendémeno que permite enfriar el entorno utilizando el calor del aire

para evaporar el agua (EPA, 2008).

La evapotranspiracion, sola o en combinacion con la sombra, puede ayudar a reducir
las temperaturas maximas del aire en verano. Varios estudios, entre los que destacan
Huang et al. (1990) y Kurn et al. (1994) han medido las siguientes reducciones:

- Temperaturas maximas del aire en arboledas que son 5°C mas frias que en terreno
abierto.
- Temperaturas del aire sobre campos agricolas irrigados que son 3°C mas frias que el

aire sobre suelo desnudo.
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- Avreas suburbanas con arboles maduros que son de 2 a 3°C més frias que los suburbios
nuevos sin arboles.
- Temperaturas sobre campos deportivos de pasto que son de 1 a 2°C mas frias que en

las areas limitrofes.

7. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Para el desarrollo metodolégico del presente estudié se realizd la extracciéon de
informacion e imagenes satélites a partir de la plataforma de “Google Earth Engine”,
para luego ser procesadas a través del software “ArcGis 10.4./”. y su visualizador

“ArcMap”. El marco metodologico se describe a continuacion:

7.1. Identificacion del &rea urbana del Canton.

Con la informacion obtenida previamente a partir de la plataforma en nube del conjunto
de datos espaciales “Google Earth Engine”, y usando el software de “Arcgis 10.4.1,” a
través de su visualizador ArcMap, se incorporaran las capas limitrofes de la zona urbana
del Cantdn, proporcionadas por la Direccion de Planificacion Estratégica del Municipio
de Manta.

7.2. Identificacion de areas rurales del Canton.

La seleccion de las areas rurales se realizara a partir de los criterios topograficos de
identificacion de areas propuestos por Sarricolea & Martin-Vide (2014). Uno de ellos
corresponde al rango altitudinal, que debe ser similar al rango de alturas de las areas
urbanas, para lo cual se sugiere no superar una diferencia altitudinal de 30 metros;
mientras que el otro factor es el rango de pendientes, que deberan ser iguales a las

presentes en el area urbana.

El célculo de alturas para las areas urbanas sera realizado a partir del conjunto de datos
de elevacion digital “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM), obtenidos a través del
editor de codigos de la plataforma en nube “Google Earth Engine”. Se programaran los datos
SRTM mediante el uso del lenguaje JavaScript y se aplicara un filtro de la informacion

empleando un poligono en los alrededores de los limites urbanos del Canton. Los datos
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obtenidos seran incorporados al software “ArcMap 10.4.1”. para su procesamiento y

obtencion de las alturas maximas y minimas.

7.3. Preparacion de los codigos para extraccion de imagenes satelitales.
A través de la plataforma geomatica “Google Earth Engine” se prepararan los codigos
para la obtencion de un promedio anual de imagenes satelitales del Canton de temperatura

e indices diferenciado de vegetacion normalizada para el rango de afios 2015-2021.

7.4. Control de variables atmosféricas — nubosidad.

A efectos de evitar la sobrestimacion o subestimacion efectos de la reflectancia solar y
mantener el control de las condiciones atmosféricas de nubosidad se empleara la funcion
“CloudMask” cuyo indicador debera mantener en cero para asegurar las condiciones de
claridad requeridas (ver Figura 5).

Figura 5. Control de condiciones de nubosidad

co g W T 1w W

- Imports (2 entrizs) B
P var geometry: Polygon, 4 vertices
P var VisParam2: Ble from 16.51180677387538 to 38.211719238358213
1 ///var geometry = ee.FeatureCollection('ft:1Fvl6edFuSgoX9phkzLinP806lz9GmsvsDiNIsSvro’).geometry();
2 ar tinh = geometry
3 Jvar geometry = tinh.filter({ee.Filter.eq("Mame", "Can Tho City")});
4
5 //cloud mask
6~ function maskL3sr{image) {
7 // Bits 3 and 5 are cloud shadow and cloud, respectively.
8 var cloudshadowBitMask = (1 << 3);
] var cloudsBitMask = (1 << 5);
1@ J// Get the pixel QA band.
11 var qa = image.select( 'pixel_ga');
12 // Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.
13 var mask = ga.bitwiseand(cloudshadowBitMask).eq(a@)
14 .and{ga.bitwiseand({cloudsBitMask).eq(@));
15 return image.updateMask(mask);
16 ]
17
18 //wis params
19~ var vizParams = {
20 bands: ['B5', 'BG', 'B4'], -

7.5. Seleccién de puntos No Urbanos
Ya que la isla de calor superficial diurna se define a partir de la diferencia entre
temperaturas de areas urbanas y rurales, se requiere extraer una muestra del area rural que

permita comparar el comportamiento de la temperatura y asi medir su intensidad.
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Mediante la herramienta “poinz” del software de “ArcMacp” se marcara la posicion
de las zonas de menor temperatura superficial. Posteriormente se integraran los criterios
de seleccion propuestos por Martin-Vide et al. (2015), quienes proponen una serie de

condiciones geografias ideales para localizar la muestra.

Manta es una ciudad costera ubicada en el extremo occidental de América del Sur
sobre el Océano Pacifico, sus temperaturas se ven influenciadas por las corrientes frias
del Pacifico y la brisa marina. Segun los autores la cercania con el mar y fuentes humedas
son un factor decisivo ya que puede regular las diferencias de temperaturas, por lo que la
distancia al mar de los puntos no urbanos no deben diferir en méas de 800 m (Martin-Vide
et al., 2015).

Para establecer la proximidad hacia el perfil costero se empelara la herramienta “near”
del software de ArcMap, para medir la distancia mas corta entre los “shapefiles”. Se
ingresaran los puntos urbanos y no urbanos, y se utilizara un archivo de polilinea que
corresponde al perfil costero del Cantdn. Por lo tanto, la proximidad al perfil costero
quedard registrada en la tabla de atributos de los puntos no urbanos.

Es importante destacar que, debido a que las micro cuencas del Canton mantienen un
potencial de escurrimiento, por lo que la mayor parte del afio los rios permanecen secos,

no se tomara en cuenta esta variable como parte de las fuentes de humedad.

Para procesar los valores correspondientes a las alturas y temperatura superficial se
empleara la opcion “extract multi values to points” del software de ArcMap, que
permitiréd afiadir los datos de las elevaciones y la temperatura superficial a los previamente
puntos creados. De esta manera quedard guardado en los registros de los puntos la

informacion correspondiente a distancia al mar, altitud y temperatura superficial.

7.6. Calculo de “Land Surface Temperature” (LST)
La temperatura de la superficie terrestre (LST) es un indicador fundamental para el

estudio de algunos procesos naturales como el balance de radiacion neto en la superficie
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terrestre, el monitoreo del estado de la vegetacion, analisis del efecto invernadero y otros
procesos en de superficie a escalas locales y globales. Las mediciones de LST por satélite
proporcionan datos Unicos para la cobertura regional y global con una resolucion temporal

y espacial bastante buenos (Li & Duan, 2018).

Para el caso practico de la presente investigacion se realizard una estimacion de la
temperatura superficial a partir de la recoleccion de datos de sensores remotos, por medio
de la plataforma en nube “Google Earth Engine”, a través del “code editor” (donde se
ingresan los comandos de programacion JavaScript) para cargar las colecciones de
imagenes LANDSAT 8.

Se ingresard un archivo vectorial correspondiente a la totalidad de la superficie del
Cantodn para luego trazar un poligono y asi extraer la informacion requerida. A partir del
comando “filterdate” se calculara el promedio de la temperatura superficial del suelo
(LST) para los afios 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020 y 2021 (ver figura 6 y figura 7).

Figura 6. Promedio de temperatura

datasets... m
TS TS e T O

Z3T war vizrParamse = 4 N
26 bands: ["B4', 'B3', 'B2'],
27 min: @,

3@ 1;

//load the collection:

EER

34 wvar col = ee.ImageCollection( LANDSAT/LC@8/COL/T1_SR")
35 .map{maskL8sr)

36 .filterDate('201%-01-21", '2019-12-38")

37 .filterBounds(geometry);

38  print(col, ‘coleccion”®};

4

41 //median

42~ {

43 wvar image = col.median().clip(geometry);

44 print(image, 'images');

45  Map.addLayer(image, vizParams2);

46 }

47

48 £F NDVI: -
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Figura 7. Célculo Land Surface Temperature (LST)

nk 181d32c32d478613127393cb442ed044 GetLink - W K= K~ Nzl
33

134  war LST = thermal.expression( -
135 -~ (Th/(1 + (©.201145% (Tb / 1.438))*log(Ep)))-273.15", {

136 'Tb": thermal.select('Bla"'),

137 'Ep": EM.select("EMM")

138 ;

139 J/LST ¢,d,f, pl, p2, p3 are assigned variables to write equaton easily
148 - /* war c= ee.Number(l});

141 var d= ee.Number(@.80115);

142 var f= ee.Number(1.4388);

143

144

145 var pl= ee.Number(thermal.multiply(d).divide(f));

146 var p2= ee.Number({Math.log(EM});

147 var p3= ee.Number(pl.multiply({p2).add(c));

148

149

158 wvar LST= (thermal.divide(p3)).rename{ LST" );

151

152 var LSTimage = ee.Image(L5T);*/

153+ {

154 ~ wvar min = ee.Number(LsT.reducsRegion({

155 reducer: se.Reducer.min(),

156 geometry: geometry,

157 =cale: 2@,

158 maxPixels: 1e9

159 ¥y.values().get(@));

168 print{min, 'min"};

161 -~ wvar max = ee.Number(LST.reduceRegion{{

162 reducer: ee.Reducer.max(),

163 geometry: geomstry,

164 scale: 3@,

165 maxPixels: 19

166 Ty.values().g=t(@));

167 print{max, ‘max"})

168 }

169

17@ Map.addLayer(LST, VisParam2 ,'LST");

171 -

Finalmente, la informacion sera exportada a “google drive”, estableciendo el nombre
respectivo de la variable, el archivo de salida, la carpeta de destino en la que se guardara
en drive, la resolucién del pixel, la geometria de referencia y el maximo de pixeles (ver
figura 8).

Figura 8. Extraccion LST desde la plataforma de Google Earth Engine

d datasets... m

Link 181d32c32d478613127393cb442ed044 Get Link 'I . Run 'I Reset 'I Apps E l
i T ———
163 geometry: geometry, “ |
164 scale: 2@,
165 maxPixels: 1e9
166 Py.values().get(@)); !

i 167 print(max, 'max")
168 }
169
178 Map.addlLayer(LST, VisParam2 ,'LST'); |
171
172
173
174
175 Export.image.toDrive !
176~ ({
177 image: LST,
178 description: 'LET19',
179 region: geomstry,
13e folder: "GEE_manta',
181 scale: 2@,
182 fileFormat: 'GeoTIFF',
183 maxPixels: 1204360006194
184 ) .
1R85
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7.7. Cartografia de las islas de calor

Los productos que resulten del paso anterior seran el insumo base que permitira establecer
los patrones espaciales e intensidades de las islas de calor superficial diurna. Previo al
procesamiento y generacion de las islas de calor, se realizara una extraccién de las areas
de interés del raster mediante la herramienta “extract by mask”. Como referencia se
utilizara la capa de limites urbano y rural del Canton, para obtener las zonas claramente

delimitadas.

Una vez definida la imagen de la temperatura superficial del area urbana, sera sometida
a la herramienta matematica “Minus” de “ArcMap”, en donde se aplicara la diferencia
temperaturas con la imagen LST de la zona rural. En la seccidon “Input raster o constant
value 17 se ingresard la imagen raster de temperatura superficial de la zona urbana,
mientras que, en la seccion “Input raster o constant value 2” se ingresara el valor

inmediato de la temperatura mas baja identificada de la zona rural.

7.8. Reclasificacion

Posterior a la diferencia de las temperaturas, se dard paso a una reclasificacion de los
valores resultantes. Para esto se empleara la herramienta “Reclassify” del software de
“ArcMap”, con el fin de generar rangos de temperatura de acuerdo con la categorizacion

propuesta por Fernandez (1996) citado por Sarricolea (2012) (ver Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacion de intensidades de islas de calor urbana

Rango de intensidad ICUs Categoria
-1°-0° Irrelevante
0°-2° Muy débil
2°-3° Débil
3°-4° Moderadamente débil
4° - 5° Moderada
5°-6° Moderadamente fuerte
6°-7° Fuerte
7°y méas Muy fuerte

Fuente: Elaboracion propia a partir de Fernandez (1996) modificado.
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7.9. Variables geogréficas

Las variables geogréaficas seran definidas a partir de los criterios considerados por
Sarricolea et al., (2008), que corresponden a la distancia al mar, NDVI (-1 a 1) y altitud
en m.s.n.m. A su vez, se complementara con las variables de exposicion a laderas y la

densidad poblacional, sugeridas en la investigacion de Sarricolea & Romero (2010).

7.9.1. Indice de diferencia de vegetacion normalizada (NDVI)

El indice de diferencia normalizada de vegetacion o “Normalized Difference Vegetation
Index” por sus siglas en inglés (NDVI), proporciona la fraccion de la radiacion
fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacion y es Util para estimar la cantidad,
calidad y desarrollo de la vegetacion, asi como también para analizar de patrones en los

cambios estacionales y de crecimiento (Aguilar et al., 2014).

Los resultados obtenidos entre el rango de -1 a 0 hacen referencia a la cobertura de
suelos o agua, mientras que los valores que se encuentran entre 0 y 1 hacen referencia a
la cobertura vegetal resaltando que los valores mas cercanos a 1 indican vegetacion sana.
Su método de calculo se obtiene a partir de las bandas 4 y 5 para una imagen Landsat 8,

la formula implementada para obtener este resultado es:
NDVI= (NIR - R) / (NIR + R)

Donde:

NDVI es el indice diferencial de vegetacion normalizada;

NIR hace referencia a la banda del infrarrojo cercano;

R ala banda del rojo; esto con el fin de identificar en el area urbana la presencia o ausencia

de la cobertura vegetal urbana.

Para el presente caso de estudio el indice de vegetacion se realizara a partir de los datos
disponibles en la plataforma en nube “Google Earth Engine”, a través del “code editor”,
utilizando los comandos del lenguaje de programacion “JavaScript”. Al igual que en el
procedimiento para la estimacion de la temperatura superficial, en primera instancia se

cargaran las colecciones las imagenes NDVI para el promedio de los afios 2015, 2016,
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2017, 2018, 2019, 2020, 2021. Inmediatamente, a través de la funcion “FilterDate” se

realizara un filtro por fechas que corresponden a los promedios anuales (ver figura 9).

Finalmente, mediante la funcion “export.image”, se

Figura 9. Calculo “Normalized Difference Vegetation Index” (NDVI).

N 1 — 1

48 £4 WDVI:

a9 - {

S8 var ndvi = image.normalizedDifference(['B5', 'B4']1).rename( NDVI');
51  war ndviPsrams = {min: -1, max: 1, palette: ['blus’, 'white', ‘sreen’]};
52  print(ndvi, ‘ndvi');

53  Map.addLayer(ndvi, ndviParams, ‘ndvi’);

54}

55

=12] £

57

58 //select thermal band 1@(with brightness tempereature), no BT calculation
59 var thermal= image.select( 'B1@').multiply(a.1);
(1=

61~ J/={

62 ~ var min = ee.NMumber({thermal.reduceRegion({

63 reducer: ee.Reducer.min(),

54 geometry: geometry,

65 scale: 3@,

=13 maxPixels: le9

&7 Iy .values().get(2));

68 print(min, 'min’);

69 - var max = ee.Number(thermal.reduceRegion({

7o reducer: ee.Reducer.max().,

71 seometry: geometry,

72 scale: 3@,

73 maxPixels: 1e9

va 1) .values().get(@));

75  print(max, 'max’)

76 1=/

77 var bl@Params = {min: 2878008, max: 3846008, palette: ['blue’, ‘'white’,
78 Map.addLayer({thermal, bl@Params, 'thermal’);
79

s

81 4 find the min and max of MDVI

82+ {

83 - var min = ee.Number(ndvi.reduceRegion({

84 reducer: ese.Reducer.min().,

85 seometry: geometry,

86 scale: 2@,

87 maxPixels: 6366928319

88 1) .values().g=t(2))s

89 print(min, 'min’);

9@ - wvar max = ee.Number({ndvi.reduceRegion({

exportara la informacion

resultante a “google drive” mencionando el nombre del archivo a extraer, el nombre del

archivo final, la carpeta de destino, resolucién de la imagen, geometria del lugar que se

extraera la informacion y namero de pixeles (ver figura 10)

Figura 10. Extraccion de datos NDVI
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Una vez exportada la informacion sera procesada a través del software de ArcMap y
posteriormente se aplicara una clasificacion de la vegetacion en base al rango del NDVI
(ver tabla 5).

Tabla 5. Criterios para lo zonificacion de la cobertura vegetal mediante los valores NDVI

Rango de NDVI

<0 Presencia de agua / sombras
0-0,2 Suelo denudo
0,2 - 0,4 | Vegetacion escasa + suelo desnudo
0,4-0,6 Vegetacion dispersa
0,6-0,8 Vegetacion semi densa
>0,8 Vegetacion densa

Fuente: elaboracion propia a partir de Olivio (2017)

7.9.2. Exposicion a laderas
A partir del modelo de elevacion se procesard la informacion a través de la herramienta
de analisis espacial llamada “Aspect”, con el fin de calcular las exposiciones de las

laderas.

7.9.3. Distancia al mar
Para la estimacion de esta variable se empleara la herramienta de ArcMap llamada
“Euclidean Distance”. Se ingresara un archivo de polilinea que corresponde al perfil

costero del Canton y se genera un raster con las distancias a la delimitacién del mar.

7.9.4. Altitud
Esta variable quedo definida en el punto 7.2.

7.9.5. Densidad poblacional
Esta variable sera definida a partir del archivo vectorial de las manzanas censales 2014
obtenidas a través de la Municipalidad local, misma que contiene el nimero de habitantes

por manzanas. El archivo sera transformado en formato puntos con la herramienta de
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conversion “feature to point” y posteriormente se empleara la herramienta “kernel
density” donde se ingresaran los centroides obtenidos y se selecciona el campo que

contiene la cantidad de habitantes. La unidad de salida es habitantes/km?

7.10. Coeficiente de Correlacion de Pearson y Modelo de Regresion lineal maltiple
Para establecer el coeficiente de correlacion de Pearson y el modelo de regresion lineal
multiple y asi conocer determinadas caracteristicas del area en estudio, primeramente, se
convertira la informacidn raster de la temperatura superficial y cada una de las variables
geograficas en una estadistica zonal con base en la capa vectorial de los barrios del Canton
mediante la herramienta “Zonal Statistics as Table”, la cual permitira conocer la
concentracion media de la intensidad de la isla de calor superficial diurna y los barrios

donde alcanzan las mayores intensidades de calor y el minimo valor (ver figura 11).

Figura 11. Herramienta de analisis espacial “zonal statistics as table”
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Los archivos obtenidos seran exportados y convertidos a formato texto para ser
procesados, ordenados y agrupados en Excel. Una vez convertidos los datos, mediante la

herramienta “analisis de datos” de Microsoft Excel, se aplicara la opcion “coeficiente de
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correlacion” (ver figura 12). Para conocer la relacion intuitiva de los resultados se

empleard una escala numérica asociada a una escala cualitativa (ver tabla 6).

Figura 12. Funcion de coeficiente de correlacion para analisis de datos Excel
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Tabla 6. Escala de interpretacién del coeficiente de correlacion de Pearson

Rango Escala cualitativa
0-0.25 Escasa 0 nula
0.26 — 0.50 Débil

0.51-0.75 | Entre moderada y fuerte

0.76 — 1.00 | Entre fuerte y perfecta

Fuente: Ortega-Martinez et al. (2009)

Posteriormente, se aplicard la opcion “regresion”. La variable dependiente “Y”
corresponde a la temperatura superficial, mientras que las variables independientes o

condicionantes “X” fueron la distancia al mar, altitud, NDVI, exposicion a laderas y
densidad de poblacién (ver figura 13).

Figura 13. Flujo de trabajo con regresion multiple
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8. RESULTADOS

8.1. Seleccidn de los puntos de muestreo

Previo al célculo de las diferencias térmicas urbanas y no urbanas, se ubico el punto de
muestreo para la zona no urbana en sujecion a los criterios fisicos propuestos por Martin-
Vide et al. (2015) tales como la elevacion topografica y la distancia al mar. La aplicacién
de estas caracteristicas permitio identificar un sitio en la zona no urbana con las
condiciones fisicas similares a la zona urbana, registrando una distancia a la costa y una

altura diferente en cada periodo.

Tabla 7. Valores para criterios fisicos del punto no urbano

Punto no urbano
Periodos Temperatura Altura Distancia al mar

((®) (m.s.n.m.) (m)
2015 - 2016 25.15 20.00 497.44
2016 - 2017 24.09 28.97 145. 6
2017 - 2018 s/d s/d s/d
2018 - 2019 24.20 58.56 713.68
2019 - 2020 24.60 45.84 446.05
2020 - 2021 21.32 34.93 713.68

8.2.Diferencias térmicas urbanas y no urbanas.

Se calcularon los temperaturas urbanas y no urbanas para los 6 periodos propuestos a
partir de las imagenes satelitales obtenidas desde la plataforma de Google Earth Engine.
La zona urbana del Cantén se mantiene mas caliente que la zona no urbana, constatando
una diferencia de temperatura promedio entre 5.90°C y 2.61°C. Es importante precisar
que, si bien el periodo 2017-2018 fue considerado para el planteamiento del presente
estudio, su imagen satelital respectiva no fue posible procesar debido a los elevados
indices de nubosidad durante dicho periodo, por lo que no form¢é parte de los calculos

desarrollados durante el proceso.

Con base en las intensidades de las islas de calor registradas, se gener6 una
clasificacion ordenada de forma ascendente que permite conocer los periodos més calidos

hasta los mas frios (ver Gréafico 4).
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Grafico 4. Intensidades de las islas de calor urbanas de superficie
Méxima intensidad (°C)
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Los resultados permiten evidenciar que la isla de calor urbana superficial de menor
intensidad se registrd en el periodo 2015-2016, cuya temperatura alcanz6 una intensidad
maxima de 7.90°C, ubicandose en la categoria “muy fuerte” de acuerdo a la clasificacion
de intensidades de islas de calor de la tabla 4. Pese a esto, se visualiza predominio de
intensidades moderadas y moderadamente débiles. Las zonas mas calidas se concentran
hacia el sur/este y sur/oeste del area urbana y poseen una configuracién poli-concéntrica;
mientras que las zonas con intensidades moderadas cubren gran parte de la superficie del
territorio urbano; y las zonas con temperaturas mas débiles tienden a concentrarse
proximas al perfil costero (ver Figura 14). Los sectores mas calidos (con temperaturas
superiores a los 6°C) fueron: Santa Marianita, Mazato, Urbanizacion Manta 2000, JesUs
de Nazareth, Manta Azul, 2 de agosto, COSACE, Nueva Esperanza, San Antonio, Arroyo

Azul, Los Senderos, Ignacio Loyola, Los Angeles y Maria Auxiliadora 1.
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Figura 14. Intensidad maxima de la isla de calor urbana superficial del Cantén Manta

periodo 2015-2016
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Durante el periodo 2016-2017 la isla de calor superficial diurna registré una intensidad

de maxima de 7.92 °C, ubicandose en la categoria “muy fuerte”. Sin embargo, se observa

una gran extension de la superficie con predomino de temperaturas débiles que oscilan

entre los 2°C y 3°C, seguidas por intensidades moderadamente débiles con temperaturas

entre 3°C y 4°C e intensidades muy deébiles de 0°C a 2°C. Las zonas més calidas se

extienden desde el centro de la zona urbana hacia el sur hacia el sur, al igual que las zonas

con intensidades moderadas y moderadamente débiles que se extienden por el sur hasta

el centro de la zona urbana hasta concertar en el norte con zonas de intensidades débiles

y muy débiles que se concentran principalmente en el perfil costero. En este periodo los

sectores mas calidos (con temperaturas superiores a los 6 °C) corresponden a los barrios:

San Juan, California, COSACE, Urbirrios, Los Angeles, Nuevo Manta, los Geranios, la

Fragata, los Senderos, el Porvenir, las Cumbres Il y las Cumbres | (ver Figura 15).
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Figura 15. Intensidad maxima de la isla de calor urbana superficial del Cantén Manta
periodo 2016-2017
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En el periodo comprendido entre el 2018-2019, la isla de calor urbana manifestd una

intensidad méaxima de 8.01°C considerada como “muy fuerte”, sin embargo se observa

un notorio predominio de areas con intensidades moderadas que oscilan entre los 4°C y

5°C, seguidas por areas con intensidades moderadamente fuertes que oscilan entre los
5°C y 6°C A diferencia del periodo 2015-2016 y 2016-2017, las zonas mas célidas se

extienden por toda el &rea urbana, especialmente en el centro con un configuracién poli-

concentrica, mientras que las zonas con intensidades moderadamente débiles y muy

débiles tienden a concentrarse en la periferia del area urbana con proximidad hacia el

perfil costero. Durante este periodo los sectores méas célidos (con temperaturas superiores

a los 6°C) fueron los barrios: los angeles, urbirrios, circunvalacion, Villas del BEV
pradera, Hugo Mayo, La FAE, Nazario Cedefio, Costa Azul, Urb Altos de Manta Beach,
Urb Marina Blue y COSACE (ver Figura 16).
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Figura 16. Intensidad maxima de la isla de calor urbana superficial del Cantén Manta
periodo 2018-2019
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Para el periodo 2019-2020, la isla de calor alcanzé una intensidad maxima de 8.35°C,
situandose en la categoria de “muy fuerte”, sin embargo, predominan areas con
intensidades moderadas, cuya temperatura oscila entre los 4°C y 5°C, seguidas por
intensidades moderadamente fuertes de 5°C a 6°C. A diferencia de periodos anteriores se
distingue un aumento de la cobertura de zonas con intensidades mayores a los 7°C. Las
zonas mas calidas se distribuyen por toda el area urbana concentrandose en las areas
adyacentes a las principales vias del Canton como la Ave. 4 de noviembre, la avenida del
malecdn, la via puerto-aeropuerto, la via circunvalacion, avenida 113 y la via Manta-
Rocafuerte; mientras que las zonas con intensidades moderadamente débiles y muy
débiles se ubican sobre las areas del bosque seco adyacente al aeropuerto Eloy Alfaro, la
ruta a San Juan de Manta y las zonas de vegetacion seca adyacentes a la Terminal de
Combustibles Barbasquillo de Petro-Ecuador ubicada al noreste del Canton. En este
periodo los sectores mas calidos (con temperaturas superiores a los 6°C) fueron los
barrios: San Juan, Jesus de Nazareth, Urbirrios, la FAE, Costa azul, Bellavista Il, la
Fragata, 1 de diciembre, Arroyo Azul, urb. Marina Blue, la Victoria, Manta azul y Colinas
del Jocay (ver Figura 17).
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Figura 17. Intensidad maxima de la isla de calor urbana superficial del Cantén Manta
periodo 2019-2020
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Por otro lado, la mayor intensidad en los periodos evaluados se registré durante el
2020-2021, alcanzando una intensidad méaxima de 8.88 °C, considerada como “muy
fuerte”. En este periodo se observa el predominio de zonas con intensidades
moderadamente fuertes cuya temperatura oscila entre los 5°C y 6°C, seguidas por areas
con intensidades fuertes que oscilan entre los 6°C y 7°C; mientras que se verifica una
menor predominancia de zonas con intensidades débiles como resultado del incremento
progresivo del calor en el area urbana. Las zonas mas calidas abarcan una considerable
superficie del &rea urbana extendiéndose desde el interior hacia la periferia; mientras que,
las zonas con intensidades débiles han disminuido y se presentan especificamente sobre
las areas de vegetacion seca adyacentes al Aeropuerto Eloy Alfaro y a las quebradas
estacionales de barbasquillo y la ciudadela universitaria. Por otro lado, las temperaturas
consideradas “muy débiles” se ubican sobre al perfil costero. En este periodo los sectores
maés calidos (por encima de los 7°C) corresponden a los barrios: Jesus de Nazareth, 1 de
diciembre, San Juan, Los Senderos, Manta Azul, la Lorena, COSACE, Los Angeles,
Santa Catalina, Urbirrios, Villanueva del bosque, Valle claro, las Orquideas, Arroyo

Azul, Nuevo Manta y Circunvalacion. (ver Figura 18).
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Figura 18. Intensidad maxima de la Isla de calor urbana superficial del Canton Manta
periodo 2020-2021..
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Posteriormente, se calculd la isla de calor urbana de superficie promedio entre los seis
periodos evaluados. Su temperatura promedio alcanz6 una intensidad maxima de 7.107°C
ubicandose en la categoria de “muy fuerte” de acuerdo a la clasificacion de intensidades
de islas de calor urbana superficiales. Se pudo evidenciar que las zonas mas célidas se
distribuyen por toda la superficie del Cantdn, exceptuando las zonas de bosque tropical
seco adyacente a las instalaciones de la FAE, las areas de la Terminal de combustibles
Barbasquillo y toda la franja costera. En cuanto a la concrecion de la isla de calor en los
barrios del Canton, los sectores mas calidos (con temperaturas superiores a los 6°C)
corresponden a: Valle Claro, COSACE, 1 de diciembre, la Fragata, Manta Azul, los
Angeles, Urbirrios, Villas del BVE (ver Figura 19).
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Figura 19. Intensidad maxima de la isla de calor urbana superficial del Canton manta
promedio 2015-2021
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8.3. Distribucidn de las variables geograficas de la isla de calor de superficie

Frente a la variedad de las temperaturas evidenciadas, se evaluaron algunas variables
geograficas asociadas a la formacidn de las islas de calor urbano de superficie de acuerdo
a los criterios propuestos por Sarricolea & Romero (2010), correspondientes a la
cobertura vegetal, la exposicion a laderas, la distancia al mar, la altitud y la densidad
poblacional. Es importante precisar que estas variables por si solas no son capaces de
explicar la distribucion de las islas de calor urbanas de superficie, por lo cual deben ser

consideradas en su conjunto.

Mediante la aplicacion del indice normalizado de vegetacion diferenciada (NDVI) se
obtuvo la caracterizacién de la cobertura vegetal del Cantén para cada uno de los periodos
evaluados, con excepcion del periodo 2017-2018 puesto que manifestd indices de
nubosidad muy elevados que imposibilitaron el procesamiento de su imagen satelital.
Posteriormente se realiz6 una reclasificacion de los valores resultantes empleando la
herramienta “Reclassify” del software de “ArcMap”, generando cinco rangos de NDVI

de acuerdo a la Tabla 5. Con base en las magnitudes registradas los valores fueron
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ordenados para conocer el indice de vegetacion en cada uno de los periodos evaluados

(ver Grafico 5).

Gréfico 5. Resultados del calculo del NDVI para los periodos evaluados
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A partir de los resultados obtenidos se constato que el periodo 2015-2016 presenta el
indice de vegetacion mas bajo con un NDVI de 0.84 (resultado adimensional)
evidenciando una alta concentracion de suelo con escasa vegetacion y suelo desnudo,
seguido por zonas con vegetacion muy dispersa. Por otro lado, la vegetacion semi densa
se ubica en forma de parches en las areas adyacentes al Aeropuerto Eloy Alfaro, los
alrededores de las lagunas de oxidacion y las quebradas estacionales de sectores como la
avenida universitaria y la avenida Barbasquillo, mientras que las zonas con vegetacion
densa son muy exiguas Yy se pueden observar pequefios bloques localizados puntualmente
en la zona de amortiguamiento del Aeropuerto del Canton y el bosque de tipo matorral y

arbustivo en el sector el Palmar (ver Figura 20).
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Figura 20. indice normalizado de vegetacion diferenciada del Canton Manta periodo
2015-2016
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En el periodo 2016-2017 el andlisis por reflectancia determind un indice de vegetacion

maés alto que el periodo anterior (0.855) con una mayor concentracion de zonas con

vegetacion escasa y suelo desnudo sin cobertura vegetal (ver Figura 21). Por otro lado, se

manifesté un aumento de la vegetacién dispersa, la vegetacion densa y semidensa, esta

Gltima distribuida en los alrededores de las algunas de oxidacion, las areas adyacentes al

Aeropuerto Eloy Alfaro y las quebradas de la avenida Barbasquillo y Universitaria.
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Figura 21. indice normalizado de vegetacion diferenciada del Canton Manta periodo

2016-2017..
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Durante el periodo 2018-2019 se constatd el indice de vegetacion més elevado de todos

los periodos evaluados, con un valor aproximado de 0.879. Principalmente se observa un

aumento importante de la cobertura vegetal semidensa en comparacion con los periodos

anteriores, sin embargo, aun se observa predominancia de zonas con escasa vegetacion

seguidas por zonas con suelo desnudo. Las areas de mayor cobertura de vegetacion se

extienden por el suroeste hacia las zonas periurbanas, asi como en algunas quebradas

estacionales del sector Barbasquillo, avenida universitaria, los alrededores de las lagunas

de oxidacion del Cantén y las zonas de amortiguacion adyacentes a los predios del

Aeropuerto Eloy Alfaro. Mientras que en el centro del Cantdn se visualizan &reas con

menor cobertura vegetal y densas infraestructuras urbanas (ver Figura 22).
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Figura 22.. indice normalizado de vegetacion diferenciada del Cantén Manta periodo
2018-2019..
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En el periodo 2019-2020 se constaté un NDVI de 0.868 aproximadamente, ubicandose
como el segundo periodo con mayor indice de vegetacion (ver Figura 23). Se destaca la
disminucion de las zonas con vegetacion semidensa, mientras que las areas con
vegetacion escasa y suelo desnudo se mantiene predominantes, no obstante, se observa
un incremento de zonas con vegetacion dispersa de tipo matorral tropical distribuidas por
toda la superficie del &rea urbana del Canton, especialmente en mayor concentracion
hacia el suroeste, en las areas proximas a la zona periurbana. Mientras que, la vegetacion
densa semidensa mantiene su concentracion en las zonas de amortiguamiento del
aeropuerto Eloy Alfaro, las quebradas estacionales de “Barbasquillo” y la avenida

universitaria.

P&g. 69 de 106



Figura 23. indice normalizado de vegetacion diferenciada del Canton Manta periodo
2019-2020.
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Para el periodo 2020-2021 se registro un NDVI maximo de 0.865 ubicandose como el
tercer periodo con el NDVI mas alto. Se destaca un importante incremento de zonas con
vegetacion escasa y suelo desnudo. Por otro lado, en relacion con el periodo anterior, se
reduce la vegetacion densa y semidensa. Las zonas con vegetacion dispersa se ubican en
el noreste de la zona urbana adyacentes al aeropuerto Eloy Alfaro; hacia el noroeste en
las quebradas del sector “Barbasquillo” y la avenida universitaria; y hacia el sur. Por otro
lado, la vegetacidn semidensa posee una concentracion mayor hacia el noroeste de la zona
urbana en algunas quebradas estacionales y planicies contiguas sobre colinas litorales
bajas. Mientras que la vegetacion densa se localiza puntualmente en el bosque tropical

seco del aeropuerto (ver Figura 24).
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Figura 24. indice normalizado de vegetacion diferenciada del Canton Manta periodo

2019-2020..
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Ulteriormente, se calcul6 NDVI promedio para los periodos propuestos, alcanzando

un valor maximo de 0.83 y un valor minimo de -0.420. En términos generales se observa

una predominancia de areas con cobertura vegetal escasa y suelo desnudo, mientras que

las areas con cobertura vegetacional se caracterizan por poseer mayormente vegetacion

dispersa concentrada hacia el noreste, noroeste y suroeste del area urbana del Canton. Por

otro lado, las zonas de concentracion de vegetacion semi densa se localizan hacia el

noreste de la zona urbana del Cantén, en la zona de amortiguacion del aeropuerto Eloy

Alfaro, en las quebradas estaciones de los sectores Barbasquillo y avenida universitaria,

mientras que las zonas con vegetacion densa son relativamente escasas en comparacion

con otro tipo de coberturas de suelo y se concentran puntualmente en las areas adyacentes

al aeropuerto Eloy Alfaro (ver Figura 25).
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Figura 25. Indice normalizado de vegetacion diferenciada del Cantén Manta promedio
2015-2021

+521000 +521000 +52?000 +53?000 +53§|§000 HG?DUO
L

INDICE NORMALIZADO DE VEGETACION DIFERENCIADA DEL CANTON MANTA
PROMEDIO 2015-2021

ATEGORIAS

& . ~ o A /j
ol y ‘NQVI PROMEDIO
PRESENCIAD E AGUAY SOMRBAS s 4 Valor—. -
SUELO DESNUDO oy . o Alto 07836026
VEGETACION ESCASA Y SUELO DESNUDO - Bajo : -0 ‘:42003 1
VEGETACION DISPERSA A
0 A,75 3.5 \ 7

VEGETACION SEMI DENSA v i
VEGETACION DENSA

Km

dosfor L Digoarce Suey,E 1 dopan, -

+521000 +524000 +527000 +530000 +533000 +536000

Ademas del NDVI se calcularon otros factores o variables geogréaficas que influyen en
la configuracion de la isla de calor superficial diurna. Respecto a la exposicion a laderas,
esta variable condiciona las caracteristicas ambientales del sitio, como la temperatura y
la humedad, afectando los patrones de crecimiento de las distintas especies vegetales, asi
como las interacciones entre las mismas. Se identificaron todas las combinaciones
posibles de exposicién de ladera para el area de estudio (plano, norte, noreste, este,
sureste, sur, suroeste, oeste, y noroeste). Las laderas este y oeste reciben la mayor parte
de la insolacion durante el afio, mientras que las laderas norte y sur reciben niveles de

radiacion muy similares a lo largo del afio (ver Figura 26).
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Figura 26. Distribucion de variables geogréaficas explicativas — exposicion a laderas
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En cuanto a la distancia al perfil costero, los barrios ubicados en la zona norte y centro
norte se encuentran mas cercanos al mar, mientras que los sectores del centro sur se
mantienen mas alejados, manteniendo una distancia maxima de 6791.05 m. A su vez, las
quebradas del Cantén no mantienen caudal ya que son de régimen estacionario y
marcadamente intermitentes, por lo que no se consideran un factor predominante para la

configuracion de la isla de calor superficial diurna (ver Figura 27).

Figura 27. Distribucion de variables geograficas explicativas — distancia al mar
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Las diferencias altimétricas de la zona urbana alcanzan los 120 m.s.n.m. las pendientes

predominantes corresponden a terrenos suavemente colinados o en pendientes inclinadas

ubicadas al sur y al oeste contiguas a la zona periurbana. Estos accidentes de relieve son

capaces de bloquear la circulacién de los vientos de superficie, lo que a su vez influye

sobre la radiacion solar. Por otro parte las zonas mas planas se ubican al centro norte y

por todo el perfil costero con alturas que van desde 0 hasta los 30 m.s.n.m. (ver Figura
28).

Figura 28. Distribucién de variables geogréaficas explicativas — altitud
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Finalmente, las densidades de poblacion se observaron varios nucleos de

concentracion demografica. Las zonas densamente pobladas se ubican en la zona centro,

norte y sureste del Canton alcanzando los 22,358 Hab/Km? aminorandose a medida que

se acerca a la zona periurbana y zona rural (ver Figura 29).
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Figura 29. Distribucion de variables geogréaficas explicativas — densidad poblacional.
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8.4. Coeficiente de correlacion y regresion lineal

La relacion estadistica entre la intensidad de la isla de calor superficial diurna en cada
uno de los barrios del Canton y las demas variables geograficas se muestran en la tabla 8,
mientras que la tabla 9 muestra el resultado del analisis de regresion lineal multiple. Es
importante destacar que la correlacion mas alta de la vegetacion se da en el periodo 2018-
2019, mientras que para el resto de variables la correlacion mas alta se alcanza entre el
2015-2016

Tabla 8. Resultados coeficientes de correlacion de Pearson de las variables geograficas.

_ Periodo Promedio
Variables 2015-2016  2016-2017 2018-2019 2019-2020 2020-2021 22%1251
NDVI 0.118 -0.067 -0.402 0130  -0.234  0.061
Distancia al mar 0.719 0.718 -0.024 0.161 0.538 0.693
Exposicion a laderas 0.252 0.147 -0.073 -0.064 0.045 0.133
Densidad -0.462 -0.228 0.035 0208 -0.143  -0.310
poblacional
Altitud 0.545 0.551 0.006 0.078 0478  0.541
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Tabla 9. Analisis de regresion lineal multiple entra la isla de calor urbana y las variables
geogréficas entre los periodos estudiados

Periodo R R? R2 multiple Error Estadistico value
multiple Ajustado  ajustado tipico T P

2015-2016 0.808 0.653 0.645 +0.546 80.603 0.0000
2016-2017 0.779 0.607 0.598 +0.807 66.194 0.0000
2018-2019 0.543 0.295 0.278 +0.444 17.888 0.0000
2019-2020 0.518 0.269 0.251 +0.399 15.713 0.0000
2020-2021 0.723 0.523 0.512 +0.451 46.965 0.0000
Promedio
2015-2021 0.805 0.647 0.639 +0.344 78.563 0.0000

En el periodo 2015-2016 se ha constatado que la variable con méas peso corresponde a
la distancia al mar con una correlacién de 0.719 seguido por la altitud con 0.545, mientras
que las variables la densidad poblacional, la exposicién a laderas y el NDVI poseen una
relacion de -0.46, 0,252 y 0.112 respectivamente, constituyéndose el NDVI como la
variable con la correlacion méas baja. Las variables en su conjunto explican
aproximadamente el 64.5% (R? ajustado) del fendmeno de la isla de calor urbana de

superficie, considerandose como el coeficiente mas alto de todos los periodos evaluados.

Para el periodo 2016-2017 la variable que mas permite explicar el fendmeno
corresponde a la distancia al mar, al igual que en el periodo 2015-2016, con una relacién
de 0.718 seguido por la altitud con 0.551, mientras que las variables densidad poblacional,
la exposicion a laderas y el NDVI comprenden el 0.228, 0.147 y 0.67 respectivamente,
constituyéndose el NDVI aun como la variable con la correlacion mas baja. Estas

variables permiten explicar aproximadamente el 59.8% del fenémeno (R? ajustado).

En el periodo 2018-2019 la tendencia percibida en los afios anteriores cambia
significativamente, en donde el NDV se constituye como la variable con la correlacién
maés alta (0,402) seguida por la exposicién a laderas con una relacion de 0.73, mientras
que las variables densidad poblacional, distancia al mar y altitud mantienen una relacion

de 0.35, 0.24 y 0.006 respectivamente, considerando a la altitud como la variable méas
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baja. La relacién de estas variables en su conjunto representa aproximadamente el 27.8%

del fenémeno (R? ajustado).

Durante el periodo 2019-2020 la variable que mejor permiti6é explicar el fendmeno
corresponde a la densidad poblacional con una relacion del 0.208 seguido por la distancia
al mar con una relacién del 0.161, mientras que las variables NDVI, altitud y exposicién
a laderas poseen una relacion del 0.13, 0.78 y 0.64 respectivamente, constituyéndose la
variable exposicion a laderas como la variable con la relacion mas baja. A su vez, le
relacion de las variables en su conjunto permiten explicar el 25.1% (R? ajustado) del
fendmeno de la isla urbana de calor superficial diurna, constituyéndose a su vez como el

periodo con el coeficiente de relacién mas bajo de los periodos estudiados.

Para el periodo 2020-2021 la variable con mayor peso corresponde a la distancia al
mar con una relacion del 0.538 seguida por la altitud con una relacion cercana al 0.478,
mientras que las variables altitud, NDVI y exposicion a laderas mantienen una relacion
de 0.478, 0.234 y 0.45 respectivamente, constituyéndose la exposicion a laderas como la
variable con la relacion mas baja en este periodo. Por otro lado, las variables en su

conjunto permiten explicar el 51.2% (R? ajustado) del fenémeno en estudio.

Para ampliar la visién de la relacion entre el fenémeno y las variables geogréaficas se
calcul6 un coeficiente de correlacion general en base al promedio de afios 2015-2021,
constatdndose que la variable que mejor permite explicar el fendmeno comprende la
distancia al mar con una correlacion de 0.693 seguida de la altitud con una relacion de
0.541, mientras que las variables densidad poblacién, exposicion a laderas y NDVI
comprenden una relacion del 0.31, 0.133 y 0.61 respectivamente, en donde la variable
geografica del NDVI se constituye como la variable con la relacion mas baja de los
periodos evaluados en el presente estudio. Por otro lado, las variables geogréaficas para
promedio de afios 2015-2021 permiten explicar el 63.9% (R? ajustado) del fendmeno

abordado. La curva de regresion se presenta en el gréafico 6.
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Grafico 6. Curva de regresion ajustada para el conjunto de variables geograficas durante
el promedio de afios 2015-2021 (a) altitud; (b) densidad poblacional; (c) exposicién de
laderas; (d) distancia al mar; (e) NDVI
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En la tabla 10 se muestran los coeficientes y constantes del modelo de regresion
multiple, donde se indican los signos de relacion entre las variables geogréaficas de la

distribucidon de la temperatura superficial para el periodo de los afios propuestos.

Tabla 10. Coeficientes y constantes de la regresiéon lineal multiple para los periodos
evaluados

. Coeficiente  Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficieqte
Variables Promedio
2015-2016 2016-2017 2018-2019  2019-2020 2020-2021
2015-2021
Constantes 3.908 4,319 6.132 6.049 6.450 5.152
NDVI
(-1a+1) -5.514 -9.163 -3.924 -3.591 -6.065 -4.666
3::?’:5;3 A 1000050  +0.001  +0.00010  +0.00016  +0.00024  +0.00034
Exposicion a
laderas (0°- +0.00068 -0.00027 -0.000333 -0.00069 -0.00060 -0.00027
360°)
Densidad

poblacional  -0.000080  -0.00007 -0.000046 -0.000055  -0.00005  -0.00006
(hab/km?2)

Altitud (m) -0.004 -0.006 -0.001 -0.004 +0.005 -0.00058

En el periodo 2015-2016 las relaciones positivas se asocian a la distancia al mar y la
exposicion a laderas. En este contexto, a medida que aumenta el valor de estas variables
la intensidad de la isla de calor de superficie también aumentara. Mientras que, las
relaciones negativas se presencian sobre la cobertura vegetales, la densidad poblacional
y la altitud, por lo que a medida que el valor de estas aumente la temperatura va a
disminuir. Al examinar los valores de la tabla 10 se determina que ninguna de las
variables del modelo deberia eliminarse puesto que su p-value fue inferior a 0.05
considerandose estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95% vy

generando la siguiente expresion:

ICUs2015-2016 = 3.908-5.514 x NDVI + 0.00050 x dist. Al mar —0.00068 x expo. a laderas
—0.000080 x densidad poblacional — 0.004 x altitud.

Para el periodo 2016-2017 las relaciones positivas se presentan Unicamente en la

distancia al mar, mientras que las relaciones negativas se asocian a la cobertura vegetal,
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la exposicién a laderas, la densidad poblacional y la altitud, por lo que a medida que sus
valores aumentan la intensidad de la isla de calor sera menor. Por otro lado, no es
necesario eliminar alguna de las variables del modelo ya que su p-value fue inferior a
0.05 considerandose estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95%,

por lo que genera la siguiente expresion:

ICUs2016-2017 = 4.319 — 9.163 x NDVI + 0.001 x dist. Al mar — 0.00027 x expo. a
laderas — 0.00007 x densidad poblacional — 0.006 x altitud

En el periodo 2018-2019 las relaciones positivas se presentan de nuevo solamente en
la distancia al mar, por lo que mientras mas lejano se encuentren los barrios a la linea
costera la intensidad de la isla de calor serd mayor. En cambio, las relaciones negativas
se asocian entre las variables. Puesto que el valor de p-value fue menor a 0.05 no se
deberia eliminar ninguna de las variables del modelo ya que presenta una diferencia
estadisticamente significativa con un nivel de confianza del 95% que genera la siguiente

expresion.

ICUs2018-2019 = 6.132 — 3.924 x NDVI + 0.00010 x dist. Al mar — 0.000333 x expo. a
laderas — 0.000046 x densidad poblacional — 0.001 x altitud.

En cuanto al periodo 2019-2020 las relaciones positivas continGan sobre la distancia
al mar, por lo que a mayor distancia mayo sera la intensidad de la isla de calor. Mientras
que las relaciones negativas se manifiestan en las demas variables. A su vez, dado que el
p-value en este periodo fue inferior a 0.05 no es necesario eliminar ninguna de las

variables del modelo que genera la siguiente expresion:

ICUs2019-2020 = 6.049 — 3.591 x NDVI + 0.00016 x dist. Al mar —0.00069 x expo. a laderas
—0.000055 x densidad poblacional — 0.004 x altitud.

En el periodo 2020-2021 las relaciones positivas se asocian a la altitud y a la distancia

al mar, por lo que a medida que la elevacion del terreno y la distancia con referencia a la
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costa aumente mayor serd la intensidad del fendmeno. En cambio, las relaciones negativas
se asocian a la exposicion a laderas, la densidad poblacional y la cobertura vegetal. Al
examinar la tabla 9 se muestra que el p-value es inferior a 0.05 por lo que no es necesario
simplificar el modelo ya que presenta una diferencia estadisticamente significativa con

un nivel de confianza del 95% que genera la siguiente expresion:

ICUs2020-2021 = 6.450 — 6.065 x NDVI + 0.00024 x dist. Al mar —0.00060 x expo. a laderas
—0.00005 x densidad poblacional + 0.005 x altitud.

Ulteriormente, se calculd la relacién estadistica para el promedio de afios 2015-2021,
por lo que en términos generales se constatd una relacion positiva unicamente sobre la
distancia al mar. En cambio, las relaciones negativas se asocian a la cobertura vegetal, la
exposicion a laderas y la densidad poblacional. Por otro lado, no es necesario eliminar
ninguna de las variables del modelo ya que al examinar la tabla 9 se muestra que el p-
value es inferior 0.05 por lo que se considera estadisticamente significativo y genera la

siguiente expresion:

ICUs2015-2021 = 5.152 — 4.666 X NDVI + 0.00034 x dist. Al mar —0.00027 x expo. a laderas
—0.00006 x densidad poblacional - 0.0058 x altitud.

En cuanto a la sensibilidad de las ecuaciones a los cambios de las variables
independientes, en la tabla 11 se aprecia la reaccién de la intensidad de la isla de calor

urbana superficial ante la variacion de las variables geograficas.
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Tabla 11. Sensibilidad de la intensidad de la isla de calor de superficie ante los cambios
de valor en las variables geograficas

2015- 2016- 2018- 2019- 2020-

Variables 2016 2017 2019 2020 2021
NDVI (+0.5) -2.76 458 -198 -1.80 -3.03
Distancia al mar (+1000 m) +0.50 +0.75 +0.10 +0.16 +0.24
Cambio de exposicion oeste +0.18 -0.07 -0.09 -0.19 -0.16

Densidad poblacional (+2000 hab/km?)  -0.16  -0.14 -0.09 -0.11 -0.10

Altitud (+50m) 020 -0.28 -003 -019 0.4

Al aumentar los valores el NDVI en 0.5 el valor més alto se asocia al periodo 2016-
2017 con una disminucion de 4.58 °C mientras que el valor mas bajo se ocurre en el
periodo 2019-2020 con una disminucién de la intensidad de 1.80 °C. Por otro lado, al
aumentar la distancia al mar 1000 metros el valor mas alto se asocia al periodo 2016-2017
con un aumento de la intensidad de calor de 0.75 °C, en cambio la variacion mas baja
ocurre en el afio 2018-2019 con un aumento de la temperatura de 0.10 °C. A su vez, al
cambiar la exposicion de las laderas hacia el oeste los valores mas altos se asocian al
periodo 2015-2016 con un aumento de la intensidad de 0.18, en cambio el valor mas bajo
se presenta en el periodo 2019-2020 con una disminucion de -0.19 °C. Mientras que, al
aumentar la densidad poblacional en 2000 Hab/km? los valores mas altos se presentan en
el periodo 2015-2016 con una disminucion de la intensidad de -0.16 °C, en cambio la
variacion mas baja ocurre en el periodo 2018-2019 con una disminucion de -0.09 °C.
Finalmente, al aumentar la elevacion topografica 50 metros los valores mas altos se
presentan en el periodo 2016-2017 con una disminucion de -0.28 °C, en cambio la
variacion més baja ocurre en el periodo 2018-2019 con una disminucion de la intensidad
de -0.03 °C.
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9. DISCUSION

La expansion de las ciudades en zonas geograficamente mas amplias y su réapida
urbanizacion ha desencadenado una serie de efectos multidimensionales que, si bien en
algunos casos pasan desapercibidos, inciden de forma directa sobre los dinamismos socio
ecologicos y en la calidad del habitat de las areas urbanas alrededor del mundo. Entre los
principales efectos se destacan los cambios en los patrones espaciales que definen la
climatologia de extensas zonas pobladas y que pueden hacer que las temperaturas de las
ciudades se eleven en ciertas areas, simplemente debido a la forma en que se estructuran
(Fuentes, 2015).

La presente investigacion estudio la variabilidad de las temperaturas de la superficie
de la zona urbana del Canton Manta en relacion con el area no urbana bajo el fenémeno
conocido como isla de calor urbana superficial (ICUs), caracterizada por al aumento de
temperatura de la ciudad en relacion al medio rural inmediato. Para el analisis de los
factores que permiten estudiar la variabilidad e intensidad de la temperatura superficial
es necesario definir y estandarizar una serie de condiciones geograficas de las areas a
evaluar, con el fin de identificar las posibles zonas equiparables y que permitan

diferenciar el efecto urbano.

Martin-Vide et al.(2015), afirman que la eleccion de la zona no urbana puede ser un
problema ya que muchas ciudades carecen de limites claros y a menudo no limitan con
lo rural sino con areas periurbanas o rururbanas que de alguna manera estan influenciadas
la ciudad. Para atenuar este problema diferentes climatélogos han disefiado una
clasificacion de los paisajes urbanos y rurales, como Oke (2006) quien propuso la
clasificacion de zonas climéticas urbanas y que permitié comparar las intensidades de la
isla de calor en 19 ciudades holandesas (Van Hove et al., 2011) sin embargo, algunos
autores como Siu & Hart (2013) sostienen que la eleccion de los puntos no urbano en
estudios previos no ha sido representativa. Para evitar una sobrestimacion y
subestimacién del efecto urbano la zona comparable (no urbana) debe situarse fuera del
espacio urbano construido para que su calor antropogénico sea insignificante en el

balance energético y para que el calor sensible y latente sea similar a la cobertura natural.
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Eliasson (1994) afirma que los patrones de temperatura urbano-rural se encuentran
influenciados por el uso de la tierra, la morfologia del paisaje, la topografia y la distancia
al mar. Por lo tanto, al calcular a la diferencia térmica entre dos puntos y que ésta refleje
el efecto de la ciudad es necesario que estos factores sean similares entre los puntos
seleccionados. En este sentido, las variables geograficas consideradas para equiparar las
zonas de medicion en la presente investigacion correspondieron a la altitud y la distancia
al mar debido a su alto nivel de representatividad, al igual que la investigacion de
Williams (2019) en el anélisis de la intensidad de las islas de calor de superficie en las
principales conurbaciones de la v region de Valparaiso, y Martinez (2021) en el analisis
de la evolucion de las ICUs en las comunas de Concepcion, Talcahuano y Hualpén en la

region del Biobio de Chile.

En relacion a las elevaciones topogréaficas, Martin-Vide et al. (2015) sostienen que una
diferencia de altitud de 30,8 m provocara una variacion de 0,2 - C, teniendo en
consideracion el gradiente de temperatura vertical promedio (0,65 C / 100) lo que
representa un sesgo urbano en el célculo de intensidades, por lo cual, siguiendo el
esquema propuesto por Stewart & Oke (2009) para la seleccidn de dos puntos urbano-no
urbano, establecen como regla general que el punto no urbano no debe diferir del urbano
en mas + 30 m. Para el caso de la presente investigacion, a pesar que se registraron
diferentes alturas para cada periodo evaluado, éstas se encontraron dentro del limite

establecido, lo que permiti6 igualar las caracteristicas geograficas.

Por otra parte, el valor maximo asumible para la diferencia en la distancia desde la
costa ha sido asumido por muy pocos estudios. Eliasson (1994), sostiene que la
proximidad al mar influye en la magnitud de la isla de calor y atribuye este factor a las
tasas medias de enfriamiento de las areas rurales presentadas en las investigaciones de
Oke & Maxwell (1975). Con el propdsito de estandarizar el comportamiento de esta
variable Martin-Vide et al. (2015) establecen que la distancia al mar de los puntos urbanos
y no urbanos no debe diferir en mucho mas de 800 metros, ya que algunas estimaciones
en localidades como Valencia en Espafa han reflejado que la temperatura minima media
anual disminuye en aproximadamente 0.16°C/km con respecto a la distancia al mar. Para

el caso del presente estudio, a pesar que la distancia al perfil costero de los puntos no
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urbanos reflejé cierta variabilidad, esta distancia se mantuvo en el margen establecido por
Martin-Vide et al. (2015).

En cuanto a la intensidad de las islas de calor y su maximo térmico es importante
precisar que, si bien fue posible especializar y analizar la ICUs, debido a la ubicacion
latitudinal del Cantén las imagenes satelitales presentaron altos niveles de nubosidad, lo
que complejizd el andlisis del raster mediante radar en algunos periodos. El periodo mas
calido se vio en reflejado entre el 2020-2021 con una temperatura de 8.88°C mostrando
un patrén de espacialidad de poca diferenciacion al igual que el estudio de Sarricolea et
al. (2008) y Williams (2019), afectando principalmente a los barrios Jesus Nazareth, 1 de
diciembre, San Juan, los Senderos, entre otros. Por otro lado, la intensidad mas leve
alcanzada corresponde al periodo 2015-2016 con una temperatura de 7.9°C y una
configuracion espacial de tipo poli-concéntrico. A su vez, el promedio de afios 2015:2021
estim6 un maximo térmico de 7.10°C reflejando un patrén de espacialidad también de

tipo poli-concéntrico.

Respecto a la configuracion de las islas de calor identificadas en el presente estudio,
Oke et al. (2017) sostienen que los patrones espaciales reflejados en la isla calor se deben
a la estrecha relacion que guarda el desarrollo urbano local y con los patrones térmicos
de la ICUs en cada asentamiento, lo que genera una configuracion tnica, que a su vez se
ve modificada por la forma de su orografia, la cubierta vegetal, la distribucion de los
suelos, los cuerpos de agua y la naturaleza de las formas construidas. Por otro lado,
Sarricolea & Romero (2010), sustentados por Lowry (1976), afirman que la
configuracion espacial que adquiere la isla de calor no es estable y su variabilidad esta
relacionada con los cambios en la dindmica atmosférica regional y por determinadas
condiciones meteorologicas En este sentido, ninguna de las islas de calor para los
periodos evaluados reflejo una configuracion concéntrica, por el contrario, entre los afios
2015-2016, 2016-2017, 2018-2019 mostré6 un patrén espacial de tipo policéntrico,
mientras que a partir de los afios 2019-2020 no reflej6 una configuracion espacial

diferenciada.
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Aunque no existe un acuerdo global respecto a la estacionalidad de la méxima
intensidad de la isla de calor de superficie, Sarricolea ef al. (2008) alega que ésta
dependera de las condiciones propias de la localizacion geografica. En este sentido,
debido a la ubicacion latitudinal del Canton, no mantiene estacionalidades marcadamente
diferenciadas (GAD-Manta, 2014), por cuanto sus temperaturas medias oscilan entre los
26.8°C y 24.1°C, mientras que el promedio anual de precipitacion es de apenas 300.2
mm. en contraste con otras regiones del mundo. En virtud de aquello, este factor no fue
considerado como una condicion para determinar la estacionalidad del presente andlisis,

sujetandose unicamente a la disponibilidad de imagenes satelitales.

Para la interpretacion de estos resultados se elabor6 una clasificacion con categorias
para intensidades de las islas de calor basada en la clasificacion propuesta por Fernandez
(1996) y ajustada, fundamentalmente, por los méximos y minimos térmicos alcanzados
en la presente investigacion. En base a estas categorias, la intensidad de la isla de calor
de superficie tanto en el periodo 2015-2016 como 2020-2021 corresponde a la categoria
“muy fuerte” (> 7°C). Esta situacion coincide con los resultados de Sarricolea (2012), en
donde se analiz6 las intensidades de las islas de calor en las comunas de Santiago,
Providencia, Los Condes, Nufioa y Victacura con una intensidad superior 7°C. Sin
embargo, cada periodo evaluado en el presente estudio reflejo variabilidad en cuanto a la
distribucion de los patrones espaciales isotérmicos con predominancia de categorias
moderadas y moderadamente débiles en los periodos 2015-2019, mientras que se reflejo
predominancia de niveles de intensidad moderadamente fuertes y fuertes en los periodos
2019-2021.Esta situacion también se refleja en los resultados obtenidos por Williams
(2019) donde a pesar de apreciar mayores intensidades en las zonas urbanas las categorias

siguen siendo débiles, por lo que no existen tantas diferencias con las zonas rurales.

Entre los factores que alteran la disposicion de balance de energia natural a una escala
micro y concretamente definen la configuracion de isla de calor de superficie se destacan
las variables sefialadas por las investigaciones de climatologia urbana como la vegetacion,
la exposicion a laderas, distancia al mar, altitud y densidad poblacional. Estos factores

geograficos han sido ampliamente sustentados por autores como Martin-Vide et al.

P4g. 86 de 106



(2015), Beral-Guyonnet (1997); Cuadrat et al.(2005); Hogan y Ferrick (1998); entre

otros.

En cuanto a los efectos de la vegetacion en la configuracion e intensidad de las islas
de calor en Canton es importante precisar que esta variable, al igual que los demas
factores geograficos abordados, no permite explicar por si sola el fendmeno isotérmico.
Este planteamiento se sustenta en los estudios de climat6logos como (Carlson et al.,
1994); Gillies & Carlson (1995); Owen et al. (1998), quienes sostienen que la variabilidad
y la relacion no lineal que existe entre NDVI y LST sugiere que esta variable puede no
ser una métrica suficiente para estudiar cuantitativamente la isla de calor superficial
(Yuan & Bauer, 2007). No obstante, el indice normalizado de vegetacion diferenciado
ha sido empleado en diversos estudios de climatologia urbana como el principal indicador
del clima urbano, fundamentalmente, porque la cantidad de vegetacion determina el flujo

de calor latente de la superficie a la atmosfera a través de la evapotranspiracion.

A partir del analisis de correlacion y regresion multiple aplicados para cada uno de los
periodos evaluados se constato la variabilidad interanual respecto a la correlacion entre
la cobertura vegetal y la intensidad de la isla de calor, reflejando una relacion inversa en
la mayoria de los periodos y alcanzando el factor de correlacion mas alto durante el
periodo 2018-2019 (0.402). En el analisis de la relacion para el promedio anual 2015:2021
se determind un factor de correlacion de apenas 0.061 considerado como una relacion
“escasa 0 nula” de acuerdo con las categorias para el factor de correlacion de Pearson. Si
bien Setturu et al. ( 2014) afirma que la existencia de vegetacion en la cobertura de suelo
posee un papel fundamental en la moderacion de las temperaturas de una regién, estos
resultados se ven reflejados por factores como la escases de cobertura vegetal, el

fraccionamiento de la cobertura vegetal y el tipo de vegetacion en el Canton.

De acuerdo al Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2012 y 2014 de Manta,
el sistema predominante de cobertura vegetal corresponde a matorral desértico y algunas
asociaciones mixtas de bosque seco donde predominan especies arbustivas y monte
espinoso tropical. Este sistema constituye remanentes de bosque seco tropical que han

sido el resultado del desarrollo urbano en el Canton. Conforme a los resultados obtenidos
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en el presente estudio, en términos generales, aunque el NDVI interanual se mantuvo
mayor a 0.8 (vegetacion densa), se constatd la predominancia de suelo sin cobertura,
seguido por zonas con vegetacion dispersa o fraccionada, mientras que las zonas con
vegetacion densa y semidensa son relativamente escasas. En este sentido, si bien el
Canton presenta areas con cobertura vegetal, estas se mantiene en un rango entre “escasa
y dispersa”, constituida principalmente por matorral desértico tropical, caracterizado por
una baja capacidad de absorcion de energia radiante en comparacion con otras
composiciones floristicas como bosque tropical semidenso de vigor alto con especies
como algarrobo (Ceratonia siliqua), pelacaballo (Leucaena trichodes), neem
(Azadirachta indica) o palo santo (Bursera graveolens), lo cual limita su capacidad para
mantener un flujo de evapotranspiracion lo suficientemente amplio para atenuar la
intensidad de calor latente en la zona urbana. Por otro lado, aunque existen algunas areas
de vegetacion remanente de tipo bosque seco tropical con matorral espinoso desértico que
influyeron en la disminucion de la intensidad de la isla de calor como las quebradas
estacionales de Barbasquillo, la avenida Universitaria y en las areas adyacentes al
aeropuerto; su cobertura espacial no es suficiente para mitigar la intensidad de la
temperatura superficial del Cantdn por lo que su alcance geogréafico es muy limitado.

Entre los efectos méas evidentes de la cobertura vegetal en el Canton, especialmente
arbdrea, se puede constatar que hasta el periodo 2015-2016, especificamente en la zona
adyacente a la avenida 4 noviembre, la intensidad de isla de calor se mantenia en la
categoria “muy débil” (0°C -2°C), principalmente, por la presencia del arbolado urbano
en la extension de la via, sin embargo, a partir de la concrecion del proyecto de
regeneracion urbana “Par Vial”, toda la interfaz de arbolado fue removido para el ampliar
la via, lo que trajo como consecuencias el aumento de las temperaturas hasta 4°C. Este
fendmeno concuerda con lo expuesto con Céardenas-Celis (2019) al estudiar las
variaciones de temperatura (°C) en espacios abiertos de acuerdo con el agrupamiento de
arborizacion, estimando una diferencia de 4.4°C para agrupamiento de arboles

heterogéneos.

De acuerdo a los resultados expuestos, entre la distribucién espacial de las islas de

calor se observan patrones isotérmicos orientados hacia la periferia del Cantdn. Estas
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observaciones concuerdan con los resultados de Setturu et al. (2014) durante el analisis
del comportamiento de la isla de calor en el distrito de Uttara Kannada en India, donde se
constato que las regiones costeras y llanuras con menor extensién espacial de vegetacion
presentaron temperaturas mas altas que el interior urbano, con tendencias claras de
aumento de la temperatura del aire. Ambos fendmenos concuerdan con lo expuesto por
Puliafito et al. (2013) quien sostiene que en las zonas aridas la periferia produce

temperaturas mayores por falta de humedad y falta de sombras.

Aunque en términos generales la cobertura vegetal no manifestd un factor de
correlacion considerable para el fendmeno abordado, excepto en el periodo 2018-2019 en
donde alcanzd una correlacion superior, el andlisis de sensibilidad demostrd que este
factor posee una importancia muy alta ya que al elevar el NDVI en 0.5 podria disminuir
la temperatura en casi 5°C. No obstante, fue posible constatar la significancia de otras
variables geograficas que manifestaron un factor de correlacion superior para el promedio
de afios 2015:2021. Entre estas variables se destacd notablemente la influencia de la
proximidad al mar con una correlacion de 0.693. Los resultados permitieron evidenciar
un aumento progresivo en la intensidad de los patrones isotérmicos a medida que la los
barrios se alejan de la zona costera generando nucleos interiores de calor. La influencia
de la proximidad al mar con la intensidad de la isla de calor se relaciona con la corriente
de vientos anabaticos que provienen del mar y se extiende en el interior la zona urbana
del Canton hasta concebir un efecto de continentalidad. Este fendmeno, segun Oke et al.
(2017), coincide ademas con los flujos de aire diurnos que soplan desde la costa hacia el
continente conocidos como brisas costeras. Esta influencia a su vez se ha podido
evidenciar en el estudio de Sarricolea y Romero (2010) donde la configuracion espacial
de las temperaturas superficiales del area metropolitana de Valparaiso en verano e
invierno durante el 2007 manifestaron notables diferencias motivadas por la cercania al

mar y la accion de las brisas oceanicas, lo que redujo temperaturas de la bahia.

Por otro lado, la variable altitudinal manifest6 un factor de correlacion mayor al de la
cobertura vegetal (0.54), lo que supone una relacion entre moderada y fuerte con el
fendmeno estudiado. Al respecto, Sarricolea et al. (2008) sostiene que existe una

importante relacion entre las elevaciones topogréficas y la intensidad de la ICUs
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acentuandose hacia el interior de las ciudades debido al menor dominio de los vientos.
Esta relacion se vio claramente reflejada en el analisis de la isla de calor en el Canton, ya
que se evidenciaron intensidades mayores en aquellas zonas mayores elevaciones como
Urbirrios, Nuevo Manta, Los angeles, Bellavista 2, las Cumbres 1l, Santa Catalina, Los
Senderos, Manta azul, JesUs de Nazareth, entre otros. A su vez, este fendmeno coincide
con los resultados obtenidos por Sarricolea (2012) donde se encontrd que en el analisis
del modelo anual de la isla de calor de superficie la elevacién topografica se relacion6
positivamente con la intensidad de la isla de calor en el area Metropolitana de Santiago,
lo que sugiere la existencia de inversiones térmicas. A la par, también coinciden con los
estudios de Sarricolea et al. (2008) donde la elevacion topografica constituyd una de las
variables que permitieron explican de mejor manera la distribucion de los patrones
isotérmicos de laisla de calor en ciudad de Rancagua (Chile). De igual manera se reflejan
similitudes importantes con los resultados de la investigacion planteada por Williams
(2019) donde la elevacion topografica sostuvo una alta correlacion con las intensidades

de la isla de calor para el caso especifico de la conurbacién Gran Valparaiso.

Al respecto de la influencia de la densidad poblacidn, el analisis del promedio anual
2015-2021 reflej6 un factor de correlacion del 0.31 con el fenébmeno en cuestiéon. En
cuanto a la densidad poblacional, este factor esta asociado con los asentamientos humanos
y los cambios del uso de suelo, cuya relacion con la intensidad de la isla de calor es débil
de acuerdo a las categorias de relacién par variables de Pearson (0.25-0.50). Aunque se
identifico concentraciones poblacionales en forma de polinicleos, la intensidad de la isla
de calor se asocia mas con otros factores geograficos. Este resultado difiere de los
observados por Sarricolea et al. (2008) donde la configuracién e intensidad de la isla de
calor urbana en la ciudad de Roncagua (Chile) manifestd alta sensibilidad a la densidad
poblacional, pese a que ambas ciudades mantienen niveles de poblacion similares
(273.822 habitantes Roncagua — 250.000 habitantes Manta); a su vez difiere con los
resultados obtenidos por Neog (2021), al evaluar la dindmica temporal del uso de la tierra
y la temperatura de la superficie terrestre en la ciudad de Agartala en India y demostro el
creciente grado de correlacion entre la densidad de poblacion y la temperatura superficial
y a su vez expuso el alarmante crecimiento de la poblacion en la ciudad y la incidencia

en el uso del suelo con el aumento térmico de la ciudad.
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Finalmente, la exposicion a laderas reflejo un factor de correlacion de 0.13 respecto a
la intensidad de la isla de calor, considerdndose una relacion nula de acuerdo a las
categorias para variables de correlacion de Pearson. Este factor se encuentra
estrechamente ligado con las cargas de energia solar recibidas por las superficies
terrestres. Estas observaciones concuerdan con los resultados obtenidos por Williams
(2019) al analizar la intensidad de las islas de calor urbanas superficiales en las principales
conurbaciones de la V region de Valparaiso, constatando un factor de correlacién de 0.5
durante el invierno. Mientras que, ambos resultados difieren de las observaciones
planteadas por Sarricolea & Romero (2010) en donde la exposicion de las laderas
correspondié a las variables de mayor significancia para explicar la variacion espacial de

las temperaturas superficiales.
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10. CONCLUSIONES

Con los resultados expuestos es posible evidenciar que, a pesar que la cobertura vegetal
urbana del Cantdn se constituye como la variable geografica con la correlacién estadistica
mas baja asociada a la intensidad de la isla de calor para el promedio de afios 2015-2021
con un factor de correlacién promedio de 0.061, queda claro que ésta variable si permite
atenuar la intensidad de la isla de calor, ya que el analisis global de la regresion multiple
determind que un aumento del NDVI de 0.5 permite disminuir la temperatura superficial
entre 1.7y 4.5 °C.

Mediante el indice diferenciado de vegetacion normalizada se aprecia que la
disponibilidad de cobertura vegetal es relativamente escasa, 1o que acentua la intensidad
térmica de la isla de calor urbana diurna. De acuerdo al PDOT 2014 del Cantdn, el sistema
predominante de cobertura vegetal corresponde a matorral desértico y algunas
asociaciones mixtas de bosque seco donde predominan especies arbustivas y monte
espinoso tropical. En este &mbito, la diferenciacion de la vegetacion permitio identificar
algunas caracteristicas fisonémicas de la biomasa fotosintéticamente activa,
diferenciando categorias de vegetacion de tipo escasa, semidensa y densa, en donde
destacan los espacios desprovistos de vegetacion, seguidos por espacios de cobertura
escasa de tipo matorral deseértico, y, en menor cantidad, se diferenciaron las areas con
cobertura densa y semi densa constituidas por vegetacién de tipo remanente ubicadas en
localidades concretas como en las quebradas del sector Barbasquillo, la ciudadela

universitaria y las areas adyacentes al aeropuerto Eloy Alfaro.

En relacion a las formaciones vegetales locales para el control de la intensidad de la
isla de calor, a través el indice diferenciado de vegetacion normalizada se evidencio el
efecto casi nulo de la vegetacion dispersa en el control de las temperaturas. Sin embargo,
en las zonas con vegetacion densa y semi densa se constatd una reduccion importante de
la temperatura superficial (entre 3°C y 4°C), especialmente en sectores como las
quebradas estacionales de Barbasquillo, la avenida universitaria y los alrededores del
aeropuerto Eloy Alfaro. Esta cobertura vegetal corresponde a remanentes de bosque seco
tropical constituido principalmente por especies arbustivas de vigor alto y densidad de

follaje con una alta capacidad de absorcion de energia radiante y alto nivel de
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evapotranspiracion, constituyéndose de esta manera como el tipo de formacion vegetal
que mejor mitigd la intensidad de la isla de calor. No obstante, este efecto fue evidenciado
en espacios concretos, por lo que, en el casco urbano, la sustitucion de cobertura vegetal
por superficies impermeables limita la capacidad de evaporacion del agua y asi mantener

humedad en la atmosfera, lo que origina un incremento de la temperatura superficial.

Por otro lado, la distribucién espacial de los patrones térmicos de la isla de calor diurna
para la ciudad de Manta durante el promedio de afios 2015-2021 manifiesta un incremento
que se asocia con el proceso de crecimiento que ha experimentado el Cantdn en las
Gltimas décadas, producto del desarrollo urbanistico y econémico. Esta variabilidad
espacial e interanual presenta una morfologia de tipo polinuclear y muestra una marcada
concentracion de altas temperaturas en la parte suroriental y suroccidental con valores
gue oscilan entre los 7.9°C y 8.8°C respectivamente, los cuales se asocian a diferentes
variables geogréaficas explicativas como la distancia al mar, las elevaciones topograficas
y la densidad poblacional, la exposicion a laderas y a la cobertura vegetal. Entre los
principales sectores afectados se destacan los barrios: Jesus de Nazareth, Manta azul,
COSACE, Arroyo azul, los Senderos, los Angeles, San Juan, Urbirrios I, Nuevo Manta,

Circunvalacién, La FAE, Costa azul, Urbanizacion Marina Blue y 1 de diciembre.

Entre tanto, la relacion entre el fendmeno en cuestion y el conjunto de variables
geogréficas, permitié evidenciar una alta fuerza de correlacion estadistica entre la
distancia al mary la intensidad de la isla de calor, destacAndose como el factor con mayor
influencia en la distribucion de la temperatura superficial con una correlacién de 0.693
para el promedio de afios 2015-2021. Esta relacién se asocia con la disminucién de las
temperaturas en las areas cercanas al perfil costero por la presencia de corrientes de aire
anabaticos que provienen del mar y fluyen hacia el interior de la zona urbana
incrementando la temperatura superficial a medida que la distancia al mar aumenta. No
obstante, ninguna de las variables permite explicar por si solas la distribucion espacial de
la isla de calor superficial diurna, por lo que, de acuerdo al coeficiente de determinacion
obtenido a partir del modelo de regresion multiple para el promedio de afios 2015-2021

(64%), se requiere que sean consideradas en su conjunto.
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En consecuencia, la expansién urbanistica ha generado un incremento progresivo de
la temperatura superficial en la ciudad de Manta, dando paso al surgimiento de islas de
calor en diferentes sectores. Por esta razén, resulta necesario adoptar medidas preventivas
y correctivas para mitigar la intensidad de la temperatura superficial en las zonas donde
ya estan presentes. Para este efecto, la vegetacion constituye un instrumento importante
que permite regular el microclima urbano con amplios servicios ambientales. Si estos
cambios no se abordan es probable que se incrementen las condiciones de temperatura
mas calidas a medida que avanza el tiempo y con ello la expansion urbana. Los resultados
sugieren una planificacion local que aborde la climatologia urbana en los planes de
ordenacidn urbanistica e incorpore politicas orientadas a la conservacion y ampliacion de

areas verdes.

Finalmente, el presente trabajo representa un primer paso para le mejora de la gestion
de la climatologia urbana del Canton. Asimismo, sirve como base para la toma de
conciencia de la necesidad de poner en marcha acciones preventivas. Ademas, constituye
un insumo base para investigaciones posteriores, que desbordan la envergadura de esta,
como establecimiento de los desafios y alternativas de gestion para el bienestar de la

comunidad.
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