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NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada.

LST: Temperatura de la superficie terrestre.
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YLCD: Aplicacion de la metodologia anual de dinamica de cobertura terrestre.
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TVX: Matriz de indice de temperatura / vegetacion.

Ts: Temperatura de la superficial.

NIR: Radiacion infrarroja.

USGS: Servicio Geoldgico.

IGBP: International Geosphere-Biosphere Programme.
MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer.
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RESUMEN

En la presente investigacion en el area metropolitana de Chiclayo (AMCH)
utilizando el sensor MODIS a una resolucion de 5km del satélite TERRA-AQUA
se pretende corroborar la influencia de la temperatura superficial sobre la
cobertura vegetal durante el periodo 2001-2016, donde se concluyd con un p-
valué de 0.001 y 0.003 en la relacion de la temperatura superficial y NDVI-EVI
respectivamente, asimismo la relacion entre temperatura superficial y cobertura
vegetal muestran correlacion positiva maxima entre LST y NDVI de 0.1 a 0.58
en el area rural y en el area urbana de 0.0003 a 0.06. En el caso de LST y EVI
es levemente mas bajo de 0.000000002 a 0.06 en el area urbana y en el area
rural de 0.1 a 0.57.
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ABSTRACT

In the present investigation in the Metropolitan Area of Chiclayo (AMCH) using
the MODIS sensor at a resolution of 5km of the TERRA —AQUA satellite refers
to the temperature of the surface on the vegetation cover during the period 2001-
2016, where it is concluded with a p -value of 0.001 and 0.003 in the relation of
the surface temperature and the NDVI-EVI respectively, also the relation of the
surface temperature and the coverage of the temperature response between the
LST and the NDVI of 0.1 to 0.58 in the rural area and in the urban area of 0.0003
to 0.06. In the case of LST and EVI it is slightly lower than 0.000000003 to 0.06
in the urban area and in the rural area of 0.1 to 0.57.
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INTRODUCCION

Muchas areas urbanas y suburbanas experimentan temperaturas elevadas en
comparacion con su entorno rural periférico. Esta diferencia de temperatura es
lo que constituye una isla de calor urbano. La temperatura media anual del aire
de una ciudad con un millon o mas de personas puede ser 1.8 a5.4 °F (1 a 3 °C)
mas calido que sus alrededores, para Oke (1997) en una noche clara y tranquila,
esta diferencia de temperatura puede ser de hasta 22 °F (12 °C). Incluso las
ciudades y pueblos mas pequefios producen islas de calor, aunque el efecto a
menudo disminuye a medida que disminuye el tamafio de la ciudad. Por ello en
la presente investigacion se verificard la influencia de la cobertura sobre el

incremento de la temperatura superficial en el AMCH.
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Capitulo I:

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Caracterizaciéon de larealidad problematica

Después del acontecimiento de la revolucion industrial, las personas pasaron
a concentrarse en las ciudades, que se convirtieron en los polos, donde se

concentran las principales actividades de una region.

El crecimiento espontaneo de las ciudades ha generado diversos problemas,
acarreando muchos problemas de sequia, enfermedades que son sufridas
por gran parte de la poblacién. Para Cordova, (2011) este proceso de
urbanizacién ha generado diversos problemas medioambientales, como las
inundaciones, la erosion, el aumento de los residuos solidos, la
sedimentacion de reservorios y contaminacion del agua, que sumados a
otros problemas sociales, configuran algunas de las consecuencias del uso
inadecuado de la tierra, que terminan por influir en la calidad de vida de la

poblacion residente de Chiclayo.
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general.

e ;Cual es la influencia de la cobertura vegetal sobre la
temperatura superficial en el area metropolitana de
Chiclayo durante 2001-2016?

1.2.2 Problemas especificos.

e ;Cudl es la temperatura superficial a partir del sensor
MODIS en el area metropolitana de Chiclayo durante el
periodo 2001 - 20167

e ;Cudl es la variacion espacial y temporal del indice de
vegetacion en el area metropolitana de Chiclayo durante el
periodo 2001-20167

e ;Cual es la relacion entre temperatura superficial vy
cobertura vegetal en el area metropolitana de Chiclayo
durante el periodo 2001-2016?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general.

e Determinar la influencia de la cobertura vegetal sobre la
temperatura superficial en el area metropolitana de
Chiclayo durante 2001-2016.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Determinar la temperatura superficial a partir del sensor
MODIS en el area metropolitana de Chiclayo durante el
periodo 2001 - 2016.

e Determinar la variacién espacial y temporal del indice de
vegetacion en el area metropolitana de Chiclayo durante el
periodo 2001-2016.

17



e Determinar la relacion entre temperatura superficial y
cobertura vegetal en el area metropolitana de Chiclayo
durante el periodo 2001-2016.

1.4 Hipodtesis de lainvestigacion

1.41 Hipotesis general.

e Elincremento de 5°C de la temperatura superficial es debido
a la disminucién de cobertura forestal en el area

metropolitana de Chiclayo durante el periodo 2001 - 2016.

1.4.2 Hipoétesis especificas.

e La temperatura superficial es mayor en zonas urbanas
(30°C) sobre zonas rurales (20° C) en el area metropolitana
de Chiclayo durante el periodo 2001 - 2016.

e La variacion espacial del indice de vegetacion normalizado
se encuentra en el intervalo de [0 a 1], considerando los
datos registrados por el sensor MODIS en el éarea
metropolitana de Chiclayo durante el periodo 2001 - 2016.

e Larelacion entre temperatura superficial y cobertura vegetal
es directamente proporcional en el area metropolitana de
Chiclayo durante el periodo 2001 - 2016.

1.5 Justificacién e importancia de la investigacion
1.5.1 Justificacion.
Para calcular el incremento de la temperatura debido al cambio
de cobertura vegetal al alto incremento de zonas urbanizadas,

es que se produce una incertidumbre en los modelos, para el

calculo del incremento de temperatura superficial.
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1.5.2 Importancia.

Es importante conocer los niveles de temperatura superficial ya
gue es un indicador del cambio climéatico o calentamiento
global, la actividad antropogénica viene aumentando de
manera exponencial debido al cambio de cobertura vegetal por
construcciones, por ello es importante la presente investigacion

para mitigar dichos impactos ambientales.

1.6 Limitaciones

Las limitaciones de la presente investigacion es la ausencia de
estaciones meteoroldgicas que cuantifiquen la variable de temperatura

superficial de manera continua.
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Capitulo ll:

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Marco referencial

211

Antecedentes de la investigacion.

Yves (2011) redacto el articulo cientifico titulado “Temporal
analysis of normalized difference vegetation index (NDVI) and
land surface temperature (LST) parameters to detect changes
in the Iberian land cover between 1981 and 2001” donde indica
gue en las ultimas décadas, se ha demostrado que la Peninsula
Ibérica ha sufrido cambios en la vegetacion. Cambios como la
desertificacion y la reforestacion. El indice de vegetacion de
diferencia normalizada. (NDVI) y temperatura de la superficie
terrestre (LST), fueron estimados a partir de datos adquiridos
por el sensor de radiometro de muy alta resolucion (AVHRR) a
bordo del satélite de la Administracion Nacional Oceéanica y

Atmosférica (NOAA), se utilizaron estos satélites debido a que
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estan especialmente adaptadas para evaluar estos cambios.
Este trabajo presento una aplicacion de la metodologia anual
de dinamica de cobertura terrestre (YLCD) para analizar el
comportamiento de la vegetacion, que consiste en un estudio
multitemporal combinado del NDVI y parametros LST sobre
una base anual. A lo largo del periodo 1981-2001, el analisis
de tendencias de los parametros YLCD enfatizan las areas que
han sufrido los mayores cambios en su vegetacion este

resultado es corroborado por resultados de estudios previos.

Higuchi (2007) realizé la investigacion “The behaviour of a
surface temperature/vegetation index (TVX) matrix derived
from 10-day composite AVHRR images over monsoon Asia”,
donde determino que la deteccion remota por satélite de
variables relacionadas con la superficie es esencial para
comprender los procesos regionales o globales de la superficie
terrestre. Este estudio se centro en una matriz de indice de
temperatura / vegetacion (TVX) que combina la temperatura de
la superficie (Ts) y una temperatura normalizada y el indice de
diferencia de vegetacién (NDVI). Los resultados del estudio
muestran un comportamiento en escalas continentales de la
matriz de TVX.

El dominio del estudio incluyo Eurasia Oriental y las regiones
Monzonicas de Asia con gran variabilidad en las condiciones
de la superficie terrestre. Los datos utilizados incluyeron un
conjunto de datos de radibmetro avanzado de muy alta
resolucién (AVHRR) compuesto de 10 dias compilado por el
Servicio Geoldgico (USGS) de EE. UU.

En el algoritmo de determinacion para la pendiente TVX (una
linea envolvente superior en una TVX) se realiz6 para obtener
tanto la pendiente negativa como la positiva. La pendiente de
TVX se derivé de estudios previos.
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Shulin (2015) redacto el articulo titulado ‘temperature
vegetation dryness index estimation of soil moisture under
different tree species”, donde indica que el bosque de Laoshan
es el bosque mas grande de Nanjing y juega un papel
importante en la gestion de los recursos hidricos en Nanjing.
Este estudio tuvo como objetivos determinar si el indice de
sequedad de la temperatura de la vegetacion (TVDI) es
adecuado para estimar la humedad del suelo y si la humedad
del suelo se ve afectada significativamente por las especies de
arboles en el bosque de Laoshan, calculd la distribucion
espacial de TVDI utilizando datos de LANDSAT-5 TM.
Seleccionaron sesenta y dos puntos de observacion de
mediciones de humedad del suelo in situ para validar la
efectividad de TVDI como indice y evaluar la humedad del

suelo en el bosque de Laoshan.

Con la ayuda de los tres patrones temporales diferentes, que
son el 10 de enero de 2011, el 18 de mayo de 2011 y el 23 de
septiembre de 2011, utiliz6 TVDI para investigar las diferencias
de la humedad del suelo en cuatro tipos de bosques mono-
especies y dos tipos de bosques mixtos. Los resultados
mostraron que existe una fuerte y significativa correlacion
negativa entre TVDI y la humedad del suelo medida in situ (R2=
0.15-0.8, SE = 0.015-0.041 cm3 / cm3 ). Esto significa que
TVDI puede reflejar el estado de humedad del suelo bajo
diferentes especies de arboles en el bosque de Laoshan. La
humedad del suelo bajo estos seis tipos de cobertura terrestre
de baja a alta fueron enumerados en el siguiente orden:
Eucommia ulmoides, Quercus acutissima, bosque mixto de
hoja ancha, Cunninghamia lanceolata, bosque mixto de

coniferas y de hoja ancha y Pinus massoniana.
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2.2 Marco legal
2.2.1 Leyn°26834 de areas naturales protegidas.
Articulo 2.- objetivos:

e Asegurar la continuidad de los procesos ecologicos y
evolutivos, dentro de areas suficientemente extensas y
representativas de cada una de las unidades ecoldgicas
del nuestro pais pais.

e Mantener pruebas de los distintos tipos de areas verdes y
formas fisiograficas, particularmente aquellas que hablan
de una variedad unica de la nacion.

e Evitar la aniquilacién de tipos de flora y fauna salvaje,
particularmente aquellos que se encuentran en proceso de
extincion.

e conservar la base de recursos, incluyendo los genéticos, que
permitan desarrollar opciones para mejorar los sistemas
productivos, encontrar adaptaciones frente a eventuales

cambios climaticos.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Temperatura superficial.

La temperatura de la superficie se denomina a uno de los
componentes que comprenden la atmdésfera que alude al nivel
de calor explicito del aire en un lugar y tiempo determinado, al
igual que al desarrollo fugaz y espacial de ese componente en
las diversas zonas climaticas. (Klysik & Foruniak, 1999, péag.
155).

2.3.2 Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).
Es un registro que se utiliza para evaluar la cantidad, calidad y
mejora de la vegetacion que depende de la estimacion,

mediante meétodos para sensores remotos introducidos
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2.3.3

normalmente desde una fuente espacial, de la fuerza de la
radiacion de grupos especificos del rango electromagnético
transmitido por la vegetacion. (Huete, Didana, Miura,

Rodriguez, Gao y Ferreira (2002), pag. 200).

Sensor.

Dispositivo que capta magnitudes fisicas (variaciones de luz,

temperatura, sonido, etc.) u otras alteraciones de su entorno.

2.4 Marco teérico

24.1

Percepcion remota.

La percepcion remota en la actualidad nos ayuda en todos los
campos de la ciencia. Para lograr la dimension de los sensores
actuales, se requirieron numerosos examenes. El registro
principal de un sensor remoto fue una foto producida usando
un globo fijo, en el afio 1858, por el francés Gaspar Félix
Tournachdn. Segun Jensen (2009) los registros principales del
sensor remoto ocurrieron en el afio 350 a. C. en el punto en
gue Aristoteles retratd la creacion de imagenes de la seccion

de luz a través de una pequefia abertura.

El contexto histérico del proceso de percepcién remota se
deriva de la evolucién de técnicas que permiten al hombre
detectar 'y registrar varias formas de radiacidon

electromagnética mas alla de la luz visible.

Hay una amplia gama de conceptos para la percepcién remota,
Monteiro (1976) define como la técnica de utilizacién de
sensores para la captacion y registro de la energia reflejada o
absorbida por los blancos después de la exposicion a la fuente
de radiacion natural (sol) o artificial (del propio sensor, por
ejemplo radar), sin contacto directo con los blancos vy

preparados para tener sensibilidad en determinadas longitudes
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de onda. Los sensores recopilan datos en las escalas de tierra

(cerca de la superficie), aérea (aeronave) u orbital (satélite).

Rosa (2005), el sensor es un dispositivo capaz de responder a
la radiacion electromagnética en un determinado rango del
espectro electromagnético, registrarla y generar un producto

(figura 1).

Ao

‘ !onte de energia

'\ -

onofgu /
Incldmo A

Figura 1: La obtencion de imagenes mediante sensores
orbitales.

Fuente: (Florenzano, 2011, pag. 57).

La obtencién de los datos de deteccion remota se da a través
de la energia electromagnética proveniente del sol que incide
sobre la superficie terrestre, siendo reflejada, emitida y
absorbida. Para  Florenzano  (2011), la  energia
electromagnética se ordena de manera continua en funcién de
la longitud de onda o de la frecuencia, siendo esta disposicion
denominada de espectro electromagnético, conjunto de todas
estas radiaciones, desde los rayos gamma hasta las ondas de

radio.

Para Saravia (2009), el espectro electromagnético consiste en
la distribucion de la radiacion electromagnética, por bandas,

segun la longitud de onda y la frecuencia cubriendo desde
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2.4.2

cortas longitudes de onda, de alta frecuencia, a largos
longitudes de onda de baja frecuencia. En la region del
espectro visible, el ojo humano ve la energia luz, siendo capaz
de distinguir los colores del violeta al rojo. La radiacion
infrarroja se subdivide en tres regiones: cerca (0,7 1,3um),
medio (1,3-4,0 um) y distante (4,0-1000 pm).

Procesamiento digital de imagenes.

Para extraer informacién de imagenes satelitales, es necesario
e importante que el mismo pase a través de los procesos
atmosféricos, correcciones radiométricas y geométricas.
Durante el proceso de adquisiciéon de imagenes hay muchas
interferencias, degradacion y distorsion. Este paso de
correccion de distorsiones es conocido como pre-
procesamiento. Crosta (1992) nos menciona que el objetivo
principal del procesamiento digital de imagenes es eliminar lo
que hace la extraccion de informacion de imagenes por el
hombre, distorsiones sisteméaticas durante la adquisicién de
imagenes es la primera razon para la realizacion de la
correccion geométrica que se ocupara de la extraccion de la
misma. La principal razén de estos efectos es causada por la
rotacion de la Tierra, es decir, por el movimiento relativo de la
tierra en relacién con el sol y, en consecuencia, en relaciéon con

los satélites.

Es imprescindible realizar el proceso de registro de la imagen,
gue es una de las técnicas de correccion geométrica que
permite la colocacion de la imagen dentro de una base
cartografica conocida. La técnica permite la correccion de las
distorsiones en las imagenes aéreas y orbitales mediante la
asignacion de un sistema de referencia conocido. Por lo tanto,

este tipo de informacion puede ser utilizado en actividades de
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actualizacion catastral, estudio de la vegetacion, los recursos
hidricos y la determinacion de zonas, distancias y perimetros
(Soares, 2008, pag. 79).

Extraer informacion de los datos de teledeteccion puede ser
cualitativas, a través de la observacion de imagenes estan
resaltados por el sistema, o cuantitativo, mediante el uso de
procedimientos para la clasificacion automatica, cuyas salidas
son los mapas tematicos y las tablas de zonas asociadas a
cada clase discriminadas en la imagen. Se divide en la

clasificacion supervisada y no supervisada.

Segun Soares (2008), en el método de clasificacion no
supervisada. El algoritmo se basa en el analisis de
agrupaciones que se identifican en el espacio de atributos de
las nubes (clusters) formadas por pixeles de similares

caracteristicas espectrales.

Crosta (1992), la clasificacion digital supervisada, consiste en
la identificacion, por parte del usuario, algunos de los pixeles
gue pertenecen a las clases como desee, y en la elaboracion
de auto, por parte del equipo, los otros pixeles en la imagen
asignandolos a una de esas clases, basado en reglas

estadisticas.

Islas de calor.

Los resultados de los cambios que el hombre hace en la
naturaleza influyen directamente en la poblacion. Los cambios
causados en el espacio comun por las areas urbanas, dan lugar
al desarrollo de una atmodsfera urbana y de unos pocos
microclimas urbanos, determinados, en su mayor parte, a partir
de diversos ajustes en la tierra de las areas urbanas, esto se
debe fundamentalmente a cuando se prescinde de la

vegetacion y la propagacion de la vegetacion. son suplantados
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por zonas desarrolladas al igual que la presentacion de nuevas
estructuras; convergencia de estructuras, que en conjunto
incrementan el malestar urbano; agrupacion de equipos e
individuos que, a través de los ejercicios del dia a dia,
descargan calor antropogénico en el ambiente, expandiendo la
temperatura del aire; impermeabilizacion del suelo; desvio de
la corriente superficial; concentracién y llegada masiva de
particulas y gases al clima por la quema de vehiculos y
empresas; y generacion de falsa vitalidad (Mendoza, 1994,

pag. 82).

Espacio urbano.

La urbanizacion es uno de los principales modificadores
ambientales ocasionado por el hombre. Es en el espacio
urbano que ocurre al maximo la actuacion humana sobre la
organizacion de la superficie terrestre. De acuerdo a Lombardo
(1984) a través del proceso de urbanizacion, las ciudades se
constituyeron en el principal escenario del desarrollo de las
relaciones humanas. En este ambiente surgen las relaciones
sociales, econdmicas y culturales de un determinado contexto
histérico social, donde los procesos de produccién provocan
constantes cambios en el espacio urbano, y consecuentemente

en el clima urbano (Saydelles, 2005, pag. 79).

Para comprender mejor el ambiente climatico interno de las
ciudades, es indispensable el entendimiento de las complejas
relaciones existentes entre los sitios urbanos y las diversas
funciones desarrolladas en el espacio urbano, expresadas a
través del uso y ocupaciéon del suelo urbano, en el analisis

climatico local y en la planificacion (Saydelles, 2005, pag. 80).

Segun Mendoza (1994) las formacién de las condiciones

climaticas intra urbanas, derivado directamente de la
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heterogeneidad de tanto el sitio como la estructuracion y
funcionalidad urbana, que generan paralelo al clima de la
ciudad, islas de calor, islas frias, meso climas, top-climas y

microclimas.

Geiger (1961) afirma que la atmdsfera de la ciudad depende,
por asi decirlo, de su circunstancia topografica. Cuando las
areas urbanas se extienden y mucho méas cuando se hacen
nuevas areas urbanas, se debe considerar con anticipacion,
mas de lo que ha ocurrido hasta ahora, las leyes de

climatologia urbana que se conocen en este momento.

Por lo tanto, el estudio y conocimiento del lugar donde se
instalé el espacio urbano son requisitos previos para cualquier
accion a efecto la planificacion urbana y el andlisis del clima de
las ciudades, ya que el sitio urbano juega un papel importante
(Saydelles, 2005).

George (1983) define el sitio urbano como el marco topografico
en el que la ciudad tomé la raiz, al menos en sus origenes. Por
lo tanto, se puede decir que el sitio urbano es el lugar preciso
del despliegue inicial de la ciudad, convirtiéndose rapidamente

en herencia del pasado urbano.

Clima urbano.

La gran expansion urbana de las ciudades en el mundo en los
ultimos afios se han incrementado y del mismo modo la
densidad de la poblacion urbana, la quema de combustibles
fésiles, entre otras actividades que realiza la humanidad que
surgen del proceso de urbanizaciébn, que se ponen de
manifiesto en todo el mundo, los seres humanos han cambiado

el entorno natural y el clima de las ciudades, de forma que, en
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la mayoria de los casos, los entornos a menudo insoportable a
la plena vida social (Spirn, 1995, pag. 123).

Segun Spirn (1995) las ciudades crecen en tamafio y densidad,
y los cambios que se producen en el aire, el suelo, el agua, en
su interior y su exterior, incrementan los problemas

ambientales que afectan el bienestar de cada ciudadano.

En general, segun Monteiro (1976) todos los estudios
relacionados con el clima urbano, hasta hace poco, se ubicaron
bajo la perspectiva centrada en la investigacion de los aspectos
meteoroldgicos, siendo principalmente para evaluar el indice
de degradacion del medio ambiente atmosférico generado por

la accion del hombre en el espacio urbano.

El clima urbano segin Monteiro (1990) es definida como un
sistema complejo adaptativo, abierto y las funciones que
reciben energia del entorno mas amplio en el que se escribe,
la transforma sustancialmente, hasta el punto de generar un

cambio al medio ambiente.

Sakamoto (2001) afirma que las variaciones de temperatura
cerca del area urbana estan relacionados con las variaciones
en la disponibilidad de cielos abiertos, que pueden determinar
variaciones térmicas significativas, influyendo principalmente

en la intensidad de las "islas de calor".

Algunos estudios han surgido en Brasil con esta perspectiva a
partir de los afios sesenta, cuando la degradacion de la calidad
ambiental de las ciudades ya fue considerada como un grave
problema de deterioro del medio ambiente y esta a su vez en
la calidad de vida de sus habitantes (Saydelles, 2005, pag.
237).
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Caracteristicas del clima urbano.

Los procesos derivados de la urbanizacion alteran las
caracteristicas hidrolégicas de la superficie de nuestra tierra, y
gue, en consecuencia, alteran el balance de la radiacion en la
superficie de las zonas urbanas. Hay varios factores que
influyen en la higrométrica, diferencias térmicas entre las zonas
urbanas y rurales que propician la formacion de un clima

"normalmente” urbano (Saydelles, 2005, pag. 90).

Ayoade (1991) afirma que como consecuencia de estas
alteraciones en el medio natural la radiacién de ondas largas y
las de ondas cortas reducen sobre las areas urbanas. Las
temperaturas se elevan, incluso cuando disminuye la duracién
de la insolacién. La humedad es baja, pero hay un cierto
aumento en la precipitacion y también en la cantidad de
nebulosidad. Las nieblas y las neblinas son mas gruesas,
ocurriendo con mas frecuencia y persistencia, perjudicando la
visibilidad. La turbulencia crece, los vientos fuertes se
desaceleran y los vientos débiles se aceleran a medida que se

mueven en las zonas urbanas.

Islas de calor urbano.

También es considerada como “anomalia térmica", el
fendbmeno de las islas de calor urbano es uno de las mas
notables expresiones del clima, resultado de los cambios
impuestos sobre el medio ambiente urbano.

Se han realizado varios estudios en islas de calor. Lombardo
(1984) utiliza imagenes de satélites y observaciones de campo
para verificar las altas concentraciones de contaminantes
asociados con el efecto de la isla de calor en diversos puntos.

Sefiald que los mayores gradientes de temperatura entre la
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zona urbanay en las zonas rurales alcanza valores superiores
a lo°C.

Segun Fujibe & Asai (1980) existen patrones de convergencia
en la ciudad de Tokio a través de un gradiente de presion.
Yoshikato & Tsuchida (1996) analizaron la presencia de una
masa de aire frio a través de la porcion central de Kanto en
Japon sobre la base de promedios diarios, lo que se traduce en
altos niveles de contaminacion en gran parte de las llanuras.
Segun Oke (1987) los elementos que se suman a la mejora de
una isla de calidez urbana. Uno de ellos es la alta agrupacion
de fuentes de calor en las comunidades urbanas. Las célidas
propiedades de los materiales de desarrollo urbano. La pérdida
de calor durante la noche, por la radiacion infrarroja en el medio
ambiente y en el espacio, se remunera principalmente en areas
urbanas por la llegada de calor de fuentes antropogénicas, por
ejemplo, vehiculos, empresas y estructuras cuando todo esta
dicho. Ademés, segun (Freitas & Dias, 2005) los edificios altos
entre las calles relativamente estrechas atrapa la energia solar
a través de multiples reflejos de los rayos del sol.

Una isla de calor urbana se desarrolla segun (Freitas & Dias,
2005) cuando los vientos de escala sindptica son débiles. En
estas condiciones, en algunas grandes areas metropolitanas el
calor en la ciudad, en comparacion con su entorno, pueden
promover una corriente de aire convectiva: relativamente el aire
caliente se eleva sobre el centro de la ciudad y es reemplazado
por aire mas frio y mas denso, existe una convergencia de las
zonas rurales. En la columna de aire ascendente se acumulan
los aerosoles sobre la ciudad formando una nube de polvo
(contaminantes), que puede ser muchas veces mas

concentrada en una zona urbana que en la rural.
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Segun Givoni (1998) la manera mas sencilla de definir las
causas que contribuyen a la formacion de las islas de calor son

los siguientes:

e La acumulacion de calor durante el dia en la ciudad,
debido a las propiedades célidas de los materiales de
construccién y ubicacion de las viviendas.

e Cuando la corriente de calor inerte disminuye debido al
incremento relativo de las superficies impenetrables y la
disminucién correspondiente de la vegetacion y las
aguas superficiales (estanques de mareas, vias fluviales
y lagos).

e Reduccion de la pérdida de calor debido a la caida en la
corriente de las brisas como un componente de la
erosion con el desarrollo de estructuras urbanas.

e La expansion del calor antropogénico en la zona urbana
mediante radiadores, neveras, transporte, ventiladores y
industrias que se ubican dentro del area urbano.

e Mayor ingestion de radiaciéon de onda corta debido al
impacto de la geometria urbana.

e La ausencia de agua en las zonas urbanas.

e Reduccion de enfriamiento causado por la disminucion
de la evaporacion debido a la eliminacion de la
vegetacion y el sellado de la superficie de la ciudad.

e Fuentes de temporada de calor: el calor de las
estructuras urbanas (edificios, casas, etc.), en invierno,
y el calor liberado en la atmdsfera urbana por el aire

acondicionado en verano.

De esta manera se da la formacion del fenomeno de las islas
de calor urbana, cabe destacar que este fendmeno esta
relacionada con las actividades realizadas por los seres

humanos y con la intensidad de los nuevos materiales y
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equipos utilizados en los hogares, el uso de hormigén, asfalto,
techos, etc... hoy en dia en las zonas urbanas absorben y
retienen el calor de la radiacion solar.

En las ciudades que tienen climas frios puede ser realmente
beneficiado por el efecto de calentamiento de invierno de las
islas de calor. Las altas temperaturas pueden reducir las
necesidades de energia de calefaccion y pueden ayudar a
eliminar el hielo y la nieve en las carreteras. Pero en el verano,
sin embargo, la misma ciudad puede enfrentar los efectos
negativos de las islas de calor (Spirn, 1995, pag. 89).

El proceso de urbanizacion produce cambios en el balance
energético de las ciudades, generando termo fundas sobre las
areas urbanizadas (Figura 2) y en consecuencia, la isla de calor
urbana.

Este fendmeno recibe el nombre de isla de calor debido a su
aspecto visual, que observa un nucleo mas caliente (zona
urbana), rodeada por las regiones mas frias (zonas rurales), de
modo que las lineas isotermas (la misma intensidad de
temperatura) representan una isla con contornos cerrados
alrededor de este nucleo. Es un ejemplo bien conocido de la
modificacion de las condiciones atmosféricas por la accién

humana (Gouveia, 2007, pag. 93).
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Temperatura do final da tarde (°C)
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Suburbana Urbana Suburbanz agricultura

Figura 2: llustracion esquematica de temperatura superficial en

las zonas urbanas.
Fuente: (Gouveia, 2007).

La figura 2 muestra como las temperaturas urbanas suelen ser
menores en comparacion con el limite urbano rural. También
muestra que los parques, areas abiertas y de los cuerpos de

agua pueden crear areas mas frias.

Las temperaturas altas afectan a las comunidades de varias
maneras, por ejemplo, a través de la creciente demanda de
energia eléctrica necesaria para la refrigeracion, los niveles de
contaminacion atmosférica y enfermedades relacionadas con
el calor. Ademas la complejidad de la temperatura enmarca un
flujo convectivo que se suma a la centralizacion de los venenos
en el principio de las comunidades urbanas (Oke T., 1987, pag.
97).
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En este sentido Spirn (1995) dice que durante la noche, el
campo pierde calor rapidamente al cielo despejado. La ciudad
se enfria mas lentamente: ella ha absorbido mas calor y la
irradiacion de este calor a la atmdsfera es inhibida por paredes
paralelas de edificios. Por la mafiana, la diferencia de
temperatura entre la ciudad y el campo es relativamente baja y
puede incluso ser eliminado, pero en la mitad de la tarde, la

ciudad se calienta de nuevo.

A medida que se mueve desde el punto focal de la ciudad a la
zona provincial, la temperatura del aire disminuye, ha sido la
disposicion de las islas de frescura urbana, identificadas con
los impactos de la vegetacion y el menor numero de la

poblacién y las estructuras, como se representa en la figura 3.
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Figura 3: Seccidn transversal de una isla de calor urbana.
Fuente: (Saydelles, 2005).

Para Oke (1982), la isla de calor urbano se presenta con mayor
intensidad en la ciudad fronteriza de campo, siguiendo el
contorno de la zona urbanizada. Dentro de la ciudad hay menos
gradiente horizontal de temperatura, variando de acuerdo a las

caracteristicas y la heterogeneidad del entorno construido.
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Temperatura superficial.

La temperatura de la superficie se considera como uno de los
componentes de la atmdsfera que alude al nivel de calidez
particular del aire en un lugar y tiempo determinado. Es el
componente meteoroldgico importante en la definiciéon de la
mayoria de los tipos de clima de nuestro pais. Por ejemplo,
cuando se alude a las atmésferas macro térmicas (es decir,
altas temperaturas) meso térmicas (atmésferas tranquilas o
atmosferas C en la disposicion de Képpen) y atmaosferas micro
térmicas. En la temperatura de un cuerpo oscuro, es importante
hacer una revision de la emisividad como lo indica la idea de
los diferenciales. En consecuencia, la TST es un componente
de una estimacion de emisividad, en este sentido, la
agrupacion de las emisividades debe ser utilizada con la
técnica propuesta por (Valor & Caselles, 1996, pag. 179).

Relaciéon entre LST y los indices de vegetacion (NDVI, EVI).

Para Flores, Pereira y Karam, (2016) el indice de plantas
maximo utilizado es el indice de diferencia normalizada
(NDVI). EIl indice NDVI evolucion6 debido a la distincion
dentro de las caracteristicas del albedo del suelo desnudo y
la vegetacion de las superficies cubiertas en la tabla 1 se
muestra la clasificacion de cobertura de suelo que realiz6 el
International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) en el
afio 2016 para identificar distintos tipos de suelo, dicha
clasificacion es adaptada por el sensor MODIS para estudios
de cobertura vegetal y similares con el propdsito de obtener
mejores resultados en estudios de cobertura vegetal,

incremento de temperatura en zonas urbanas y rurales .
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En la presente investigacion se utilizé la clasificacion de

cobertura vegetal adaptada por el sensor MODIS para obtener

mejor resultado en la investigacion.

Tabla 1

Tipo de cobertura de suelo.

Clase IGBP (Type 1) land cover index

0 Agua

1 Bosque de hoja de aguja de hoja perenne
Bosque de hoja ancha siempre verde

3 bosque de hojas caducas de hoja
caduca

4 bosques caducifolios de hoja caduca

5 Bosque mixto

6 matorrales cerrados

7 Arboledas abiertas

8 Sabanas arboladas

9 Sabanas

10 Praderas

11 Humedales permanentes

12 Tierras Cultivadas

13 Urbano y urbanizado

14 Mosaico de cultivos / vegetacion
natural

15 Nieve y hielo

16 Estériles 0 escasamente vegetales

Fuente: (IGBP, 2006, pag. 121).
Los albedos de suelos desnudos para Huete et al. (2002) son

bastante constantes a través de las porciones visible (rojo,
0,62-0,75 pm) y casi infrarroja (NIR, 0,75-1,4 pm) del

espectro. Mientras que las superficies cubiertas por la
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vegetacion muestran un aumento significativo en el albedo en
la region NIR cuando se compara con las porciones visibles
del espectro. Por lo tanto, el NDVI es una medida de la
diferencia entre dos bandas especificas de longitud de onda
como también transmitidas por el aire desde planos y

satélites:

NDVT — NIR — VIS, )
" NIR + VIS, @

Para no-vegetacion, el albedo en el visible y NIR son casi
iguales y NDVI es aproximadamente 0.1. Para las areas con
vegetacion, el NDVI se aproxima a 0,9. Cuando las nubes estan
presentes, entonces la reflectancia visible es mayor que la
reflexion NIR y el NDVI se vuelve negativo. Por otro lado, el
indice de vegetacion mejorado (EVI) mejora la sefal de las
plantas con una sensibilidad progresiva en areas de biomasa
excesiva y un mayor monitoreo de la vegetacion a través de un
desacoplamiento de la sefial del pasado histérico y un
descuento de las influencias atmosféricas. EVI se calcula

siguiendo esta ecuacion:

EVI = G NIR — red )
=GRt Cixred —C2xbluerl P

Donde NIR (0,75-1,4 pm), rojo (0,62-0,75 um), azul (0,459-
0,479 um) se corrigen atmosféricamente o se corrigen
parcialmente la atmésfera, L es el ajuste de fondo de la copa
que se dirige No lineal, NIR diferencial y transferencia radiante
roja a traveés de un dosel, y C1, C2 son los coeficientes del
término de resistencia a aerosol, que utiliza la banda azul para
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corregir las influencias de aerosol en la banda roja. Los
coeficientes adoptados en el algoritmo MODIS-EVI son: L = 1,
Cl=6,C2=17,5, y G (factor de ganancia) = 2,5. Considerando
que el indice de vegetacién de diferenciada normalizada
(NDVI) es sensible a la clorofila, el indice de vegetacion
mejorado (EVI) es mas sensible a las variaciones estructurales
del dosel, incluyendo el indice de area foliar (IAF), el tipo de
dosel, la fisonomia vegetal y la arquitectura del dosel. Los dos
indices de vegetacién (NDVI y EVI) se complementan en los
estudios de vegetacién global y mejoran la deteccién de
cambios en la vegetacion y la extraccibn de parametros
biofisicos del dosel Huete et al. (2002).

O NN B> OO1T O

O NN WPRECIO JIOOW —m — — — . —

S . : .
80 7199 7198  -197

Figura 4: A) Tipo de cobertura de suelo del AMCH para
diciembre del 2006 acorde al IGBP.

Fuente: Elaboracion propia.
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Sensor MODIS.

El sensor MODIS actualmente se encuentra a bordo de los
satélites TERRA (impulsada en diciembre de 1999) y AQUA
(impulsada en mayo de 2002). Tiene 14 aplicaciones el sensor
MODIS para el monitoreo del territorio la 6rbita de ambas
plataformas es helio-sincrénica y cuasi-polar con una
inclinacion de 98.2° y 98° y una altitud media de 708 y 705 km
respectivamente. El satélite TERRA estd programada para
pasar de norte a sur cruzando el ecuador a las 10:30 de la
mafana en su orbita descendente, mientras que AQUA pasa
de sur a norte sobre el ecuador a las 1:30 de la tarde. Las
primeras imagenes captadas por TERRA se obtuvieron en
febrero del afio 2000. Ambas plataformas monitorean la
totalidad de la superficie terrestre cada 1 o 2 dias dependiendo
de la latitud (NASA, 2017).

Cobertura vegetal del departamento de Lambayeque.

De acuerdo al estudio realizado por Chilén en el afio 2012 las
clasificaciones de los tipos de vegetacion se muestran en la
tabla 2.

Tabla 2

Distribucién porcentual de superficies de las unidades
cartograficas de vegetacion del departamento de Lambayeque.

CATEGO | SUBCATEGOR TIPO DE AREA
RIA IA VEGETACION (Has.)

Bosque ralo caducifolio |12,996.99

Bosque ralo xerofitico  536,627.97

Bosque
, perennifolio
estacionalmente
170,144.64
seco Bosque denso
caducifolio

Bosque denso xerofitico | 26,430.44
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perennifolio

Bosque
Bosque pre montano 23.54
Bosque denso humedo |2,283.97
Bosque Bosque denso humedo |3.122.66
humedo Bajo
Bosque montano 373.71
hamedo alto
Bosque montano 157.49
humedo bajo
Matorral xerofitico 20,279.99
perennifolio
Matorral de dunas 2,408.88
Matorral himedo 51,229.30
Vegetacion Matorral muy himedo |11,710.32
arbustiva Matorral seco 12,063.26
caducifolio
Otras Matorral subhimedo 176.54
areas Matorral xerofitico 617.54
naturales perennifolio
Matorral xerofitico 843.10
denso
Matorral xerofitico ralo |274,281.77
Vegetacion Herbazal alto andino 16,841.58
herbacea Pastos naturales 2,296.94
Vegetacion
lefiosa Vegetacion riverefia 6,117.51
y no lefiosa
Afloramiento | 45 desprovistas de | 4,936.75

rocoso

vegetacion
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Areas de arroz

58,224.51
' Areasde cultivos de 43.596.45
Cultivo cafade aztcar
Areas agricolas X -
. g Areas de cultivos de g 477 g6
cultivadas frutales
Areas de cultivos 113,348.29
diversos
Areas de agro 22 987.68
Pasturas pasturas
Pastos cultivados 1,707.82
Areas Areas de vegetacion 276.06
degradadas invasora
Area de
extraccion Area de extraccion
_ 5,365.06
minera no minera no metalica
metalica
Areas Area urbana | Area urbana 8.061.83
intervenida Areas de
S disposicion | Areas de disposicion
_ 364.22
de residuos de residuos
Infraestructura | Dique 48.05
hidraulica
Cauce de rio 43.393.33
Superfi
p Humedales 47 09
cies de Aguas 3
aguna 14.77
aguas naturales _
Reservorio 2 032.30
Aguas en Lagunas de 73.28
tratamiento . .,
estabilizacion
TOTAL 1,485,577.29

Fuente: (Chilén, 2012).
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2.4.12 Descripcion de los tipos de bosques de Lambayeque.

2.4.12.1 Bosque estacionalmente seco.

De acuerdo al estudio realizado por Chilén (2012)
los bosques secos abarcan un area de 746, 223.58
Has que cubren alrededor del 50.23% del total. Se
caracteriza por los estilos de flora que conforman.
Los bosques: los de follaje de hoja perenne, con
hojas en el curso del afio. Los arboles de hoja
caduca, que en algunas temporadas estan sin
follaje. Ambos tipos permanecen en condiciones de
baja humedad, tales como estilos de aumento:
crasulacea espinosa o cactacea, crasulacea lefiosa
arboreo, arbustivo y espinoso. Ambos ecosistemas
ocupan el lugar costero de territorio regional hasta el
fondo de la vertiente occidental de los Andes. En la
region pre montafia. Las especies mas
representativas son: Sapote, faique, palo verde y
angolo. La mayoria de los arbustos cruciales que
predominan son: vichaco, Vallesia glabra, cuncuno,
chequito, cactus y cola de zorro.

Segun Chilén, (2012) la categorizacion de bosques

son los siguientes:

Bosque ralo caducifolio: Se caracteriza por la
presencia de especies de arboles y arbustos
dispersos, siempre estdn acompafnados de hierbas,
y tienen pérdida de su follaje en determinadas
épocas del afio, las especies caracteristicas lo
constituyen el sapote, palosanto, hualtaco, cola de
zorro. Abarcan la cuenca de Chancay la Leche,
Motupe. Tiene un éarea de 12,996.99 Has. que
alcanza el 0.87% del territorio regional.
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Bosque ralo xerofitico perennifolio: este tipo de
bosque son aquellas especies de follaje persistente
durante todo el afio, a pesar de las condiciones
criticas de humedad. Estan distribuidos en gran
parte del territorio desde la parte central hacia el
oeste. Las especies tipicas lo constituye el algarrobo
y el sapote principalmente. Abarca una extension de
536,627.97 Has. equivalente al 36.12% del territorio.

Bosque denso caducifolio: Se caracteriza por una
vegetacion mas densa donde la combinacion de
arboles con arbustos es desproporcional. A demas
las especies son del tipo caducifolio. Su extension
abarca 170,144.64 Has. equivalente al 11.45% del
total regional. Se distribuye en el piso inferior de la
vertiente occidental de los andes, en los limites con
el bosque pre montano. Las especies mas

representativas son el hualtaco y palosanto.

Bosque denso xerofitico perennifolio: Se
caracteriza por presentar una fisionomia de
vegetacion densa y con follaje persistente, que
habitan en lugares de escasa humedad. Se
distribuye a lo largo del territorio, generalmente a las
vertientes adyacentes a los rios. Abarca una
extension de 26,430.44 Has. que representa el
1.78% del total territorial. Las especies mas
representativas son el molle, el sapote, el faique, los

vichayos, el choloque, entre otros.

Bosque pre montano: Se encuentra en un estado

de transicion entre el bosque seco y el bosque

montano. Se caracteriza por presentar especies

mayormente perennifolias y un cierto nivel de

humedad, que en la época lluviosa adquiere una
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2.4.12.2

apariencia de bosque tropical Amazoénico o de
bosque montano. Las especies predominantes lo
constituyen el molle, el faique, la taya, entre otros.
Comprende una extension de 23.54 Has. cuyo
porcentaje no es representativo dentro del territorio.
Se manifiesta como salpicaduras de minusculas

areas a lo largo del territorio.

Bosque humedo
El bosque humedo se caracteriza por el predominio

de la humedad y la lluvia constante. Generalmente
corresponde a la atmésfera del bosque, con
predominio de especies altas y cafeteras y también
esta relacionado con las etapas de densidad. Cubre
un lugar de 5,937.83Has, equivalentes a 0. 40% del

territorio.

Bosque humedo (bosque denso huamedo):
Comprende unas 5,406.63 Has. que alcanza el
0.36% del total territorial. Se caracteriza por la
presencia de una exuberante vegetacion en
manchones o fragmentadas por la constante accién
humana acompafiada de humedad abundante, con
neblinas persistentes. Incluye bosque denso
himedo, bosque denso hiumedo bajo. Comprende a
las zonas de Cafaris e Incahuasi, en la provincia

Ferrefna.

Bosque montano humedo alto: Se caracteriza por
la presencia de vegetacion de alto porte y se
encuentra en la zona andina del departamento,
incluyen a los distritos de Cafaris e Incahuasi.
Abarca una extension de 373.71 Has. que incluye un

0.03% del territorio regional. Esta formacion se
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atribuye al predominio de las flores altas. Se asocia
con bosques alterados mediante el movimiento
humano, final como arbustos de cierre. Esta
constituido por el uso de las flores que han
evolucionado dentro de la parte superior de la
vertiente occidental de los Andes, especialmente en
la zona andina de la rama, que incorpora Incahuasi.
Aqui hay restos de bosques humedos estimulados
por la nubosidad que va desde la costa y queda
atrapada dentro de los flancos de la vertiente
occidental. La vida vegetal es bastante densa,
deseada con la ayuda de las condiciones climaticas
triunfantes. En esta unidad se encuentran los
bosques de Upaypitec, la cobertura se compone de
arbustos mas altos y corpulentos, cuyas copas se
tocan de diferentes maneras, formando un "toldo" o
techo vegetal, con un eje recto y liso que alcanza
una cima de hasta 30 metros. en tamafo; con pocas
ramas en la parada terminal, incorporadas mediante
el uso de varias especies de lauraceas, rubiaceas y

aceraceas.

Bosque montano humedo bajo: Esta unidad del
bosque humedo se caracteriza por la presencia de
vegetacion de bajo porte y se encuentra también
hacia la zona andina del departamento: Cafaris e
Incahuasi. Abarca una extension de 157 49 Has. que
incluye un 0.01% del total del territorio. A esta
formacion se atribuye al predominio de las flores de
arbustos, pero al lado de la superficie boscosa
montana excesiva. La flora dominante esta formada
por especies del nogal, alnus, anona, peperomia,

matico, rubus, inga, molle y achote de montafa.
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Capitulo IlI:

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1 Metodologia

3.1.1

Método.

Area de estudio

La investigacion de la isla de calor urbana se realiz6 en el area
metropolitana de Chiclayo, se encuentra a 13 kilbmetros de la
costa del pacifico a unos 770 kilometros de la capital de la
nacion, siendo la cuarta ciudad mas poblada de la Nacion,
formalmente llegando a 799 675 habitantes de acuerdo al
censo del afio 2017 del INEI, incorpora tres areas urbanas:
Chiclayo, La Victoria y Leonardo Ortiz. La zona metropolitana
de Chiclayo-Lambayeque incorpora las areas de Lambayeque,
San José, Pimentel, Santa Rosa, Eten, Monsefu, Reque y
Pomalca.

Coordenadas: 6°45'47"S 79°50'12"0
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Superficie: 174.46 km?
Altitud: 27 m s. n. m.
En la figura 5 se presenta un mapa cartografico del area

metropolitana de Chiclayo.
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Figura 5: Mapa de ubicacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Método cantiles de la LST
El presente método se basa en un analisis estadistico cuantil

de LST urbano y rural separado por enmascaramiento de areas
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urbanas usando el producto MODIS Land Cover Type
(MCD12C1) a 5 Km de resolucion. Agrupados mensualmente
(cada 8 dias) por el sensor MODIS los datos de LST
(MOD11A2) de 1 km de resolucion, a una escala de 5 km de
resolucién, para separar los pixeles urbanos y rurales.

Con base en el andlisis estadistico, se propuso la siguiente
formula con el fin de estimar la intensidad SUHI para una
resolucion de 5 km (Flores Rojas, Pereira Filho, & Karam, 2016,

pag. 47).

LST intensity = Q5urPan — Q3rural  (3)

2t A

S
o

LST Rural (°C)
® & &

w
N
T

307 0

2001 Jan

Figura 6: A) LST rural del periodo de enero 2001.

Fuente: Elaboracion propia.

50



3.2

3.1.2 Tipo de investigacion.

La presente investigacion es de tipo aplicada.

3.1.3 Nivel de investigacion.
La presente investigacion es de nivel descriptivo.

Disefio de la investigacion

Segun (Hernandez, Fernandez, & Bautista, 2010) el disefio de la
presente investigacion es descriptivo correlacional.

Tabla 3

Disefio de la Investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4

Diagrama de la metodologia propuesta.

Fuente: Elaboracién propia.
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corregir la
nubosidad para
cada imagen
satelital
vyl < MR VIS,
" NIR + VIS,
=@ NIR —red
= “XNIR+ Clxred — CZxblue + L

Validacion de los
datos del sensor
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3.3 Cobertura de estudio

3.4

3.3.1 Universo.
Los datos del sensor MODIS de los satélites AQUA TERRA.

3.3.2 Poblacion.
Los datos del sensor MODIS de los satélites AQUA y TERRA
en el Area metropolitana de Chiclayo durante el periodo 2001 -
2016.

3.3.3 Muestra
Los datos del sensor MODIS de los satélites AQUA y TERRA
en el Area Metropolitana de Chiclayo durante el periodo 2001
— 2016, considerado a cielo despejado.

Variables

3.4.1 Variable independiente.
Cobertura vegetal.

3.4.2 Variable dependiente.

Temperatura superficial: Es la temperatura del aire alcanzada
en un area en una tarde (maximo cada dia), en un mes (la
mayoria del mes) o en 12 meses (la mayoria del afio). También
puede solicitar asesoramiento sobre la temperatura maxima
registrada en un lugar dentro del tiempo prolongado (mayoria
absoluta). En situaciones cotidianas, y sin contemplar otros
factores del clima, las temperaturas mas altas se alcanzan
temprano en la tarde; los maximos de mes a mes generalmente
se alcanzan en julio o agosto en la regién templada del
hemisferio norte y en enero o febrero dentro del hemisferio sur.
(Pezzini, 2011, péag. 99).
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3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

3.5.1

3.5.2

Técnicas de la investigacion.

Analisis de correlacién

Para observar si existe alguna dependencia entre la cobertura
vegetal y la temperatura superficial en el area metropolitana de

Chiclayo.

Instrumentos de la investigacion.

Sensor MODIS del satélite AQUA TERRA.

Se utilizé el sensor MODIS porque es uno de los recursos de
registros de deteccion lejana mas utilizados, su escaner tiene
un barrido de banda ancha, capaz de medir la radiacion en
areas exclusivas del espectro electromagnético. Al adquirir la
misma imagen en longitudes de ondas especiales, se puede
completar un analisis multiespectral para delinear los
parametros hidrolégicos, oceanograficos y meteorolégicos con

extraordinaria precision.

3.6 Procesamiento de lainformacién

3.6.1

3.6.2

Estadisticos.
Se utilizé la estadistica descriptica (media, mediana) para
determinar el promedio mensual, anual y estacional de los

indices de cobertura vegetal y TS.

Representacion.

Para la representacion de las variables se utilizé el software
Matlab para visualizar la variacion temporal (mensual, anual,
estacional), variacion espacial de la TS y para comparar los

pixeles de zonas urbanas y rurales.
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3.6.3

3.6.4

Comprobacion de la hipoétesis.
La hipotesis se comprob6 utilizando
determinaciéon (R2) entre NDVIy EVIy TS.

Técnica de comprobacién de la hipotesis.

Prueba de T student
HO:p > 0.8

Ha:p < 0.8
Margen de confianza: 95%

Grados de libertad: N-2

coeficiente
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Capitulo IV:

ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1 Resultados
4.1.1 Patrones espaciales y variaciones temporales de LST.
La Fig. 7 muestra la distribucién espacial de la temperatura

superficial en América del Sur.
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Figura 7: Distribucion espacial de la temperatura en

Sudamérica.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2

Temperatura superficial.

Con el fin de mostrar variaciones estacionales de la
temperatura superficial del AMCH, la figura 8 presenta la
evolucion del LST (dia y noche) para 3 diferentes
localizaciones: urbano, frontera y rural. Estos gréaficos
muestran los valores promedios a largo plazo (2001-2016) y las
desviaciones estandar de LST para las 3 localizaciones.

La evolucion temporal de LST para el periodo diurno (Figura 9-
A) muestra la variacion estacional para el AMCH. La LST del
AMCH maxima durante el dia se observa durante el mes de
febrero para el centro urbano (36°C), en la frontera (36°C) en
el mes de enero y en la zona rural (39°C) durante el mes de
enero.Los valores del promedio minimo que se obtuvo durante
el dia se observan en mayo para la zona rural (30°C), zona
urbana (28°C) en el mes de julio y frontera (28°C) durante el
mes de mayo.En el periodo nocturno, la evolucion temporal de
LST (Figura 8-B) muestra una variacion estacional con
amplitudes similares para todas las ubicaciones, con valores
maximos en marzo para la frontera y urbano (20°C) y para la

zona rural (20°C) en el mes de febrero.

Asimismo, se presenta los valores minimos en el mes de

agosto para la zona urbana, frontal y rural (17°C) figura 8.
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Figura 8: A) Evolucion mensual del LST para el periodo diurno del
AMCH, del centro urbano, frontera y rural del periodo 2001-2016 B)
Evolucion mensual del LST para el periodo nocturno del AMCH, del

centro urbano, frontero y rural del periodo 2001-2016.

Fuente: Elaboracion propia.
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area urbano del AMCH para enero 2016.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10: A) Interpolacién planar Least — Squares para la LST rural
en 2 dimensiones de AMCH para el mes de julio 2001, B) noviembre
2002, C) febrero 2003, D) marzo 2008.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Indice de cobertura vegetal.
Con el fin de mostrar las variaciones espaciales del NDVIy EVI
del area metropolitano de Chiclayo, en la figura 11 presenta
valores del NDVI de 0.6 y EVI de 0.5 en areas rurales en
comparacion con areas urbanas de 0.2, esto se debe a la
presencia minima de vegetacion que se encuentra en el parte
urbana de nuestro area de estudio este resultado es
consecuencias de que en los ultimos afios el namero de
habitantes se ha incrementado de acuerdo al censo realizado

por el INE en el afio 2017.
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Figura 11: A) Variacion espacial del NDVI del 2001, B) variacién
espacial del EVI del 2001, C) variacion espacial del NDVI del 2016, D)
variacion espacial del EVI del 2016.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Discusion de resultados

42.1

4.2.2

Temperatura superficial e indice de vegetacion.

Con el fin de comprender los procesos para la génesis de las
temperaturas superficiales y posibles cambios en el clima como
resultado de la expansion de las &reas urbanas y los indices de
vegetacion (NDVI y EVI). En particular, la evolucién temporal
mensual de los indices de vegetacion a largo plazo (2001-
2016) de NDVI y EVI para tres puntos sobre el AMCH:
ubicaciones urbanas centrales, fronteras y rurales se muestran
en la figura 12 A, B respectivamente. Como era de esperar, los
valores mas altos de los indices de vegetacion corresponden a
las areas rurales y mas bajas en las areas urbanizadas, con

valores intermedios en los limites o frontera.

Para periodos diurnos, se comparo los indices de vegetacion
NDVI con LST y EVI con LST para el AMCH (Figura 13, 14, 15
y 16), donde se observa que las ubicaciones urbanas con una
cubierta vegetal mas baja muestran amplitudes térmicas

estacionales baja alrededor de 10°C.

Contrastacion de hipotesis

» HO: Existe relacion mayor al 80% entre la temperatura
superficial del area urbana y el EVI en el AMCH.

» Ha: No existe relacion mayor al 80% entre la temperatura
superficial del area urbanay el EVI en el AMCH.

» HO: Existe relacion mayor al 80% entre la temperatura
superficial del area rural y el EVI en el AMCH.

» Ha: Existe relacion mayor al 80% entre la temperatura
superficial del area rural y el EVI en el AMCH.

» HO: Existe relacion mayor al 80% entre la temperatura
superficial del area urbana y el NDVI en el AMCH.

» Ha: No existe relacion mayor al 80% entre la temperatura

superficial del area urbana y el NDVI en el AMCH.
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» HO: Existe relacion mayor al 80% entre la temperatura
superficial del area rural y el NDVI en el AMCH.

» Ha: No existe relacion mayor al 80% entre la temperatura
superficial del area rural y el NDVI en el AMCH.

Se concluy6 que para el AMCH se obtuvo un p valué de 0.001

y 0.003 respectivamente, en la relacion de la temperatura

superficial y NDVI-EVI, donde se rechaza la hipotesis nula,

para concluir que no existe relacion, esto se debe a que el

AMCH la predominancia de la cubierta vegetal es arena en el

cual se produce un enfriamiento urbano, respecto al area rural.
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Figura 12: A) Evolucion temporal 2001-2016, media mensual
con desviacion estandar del NDVI, y B) EVI para el AMCH, C)
media mensual con desviacion estandar del EVI D) NDVI para

el AMCH en el centro urbano, fronteray rural.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, la regresion durante el periodo (2001-2016) entre
NDVI vs a LST y EVI vs a LST con pendientes, intersecciones
e indices de correlacion (R?) para el AMCH se muestran en
Tabla 4 respectivamente. EI AMCH muestra correlacion
positiva maxima entre LST y NDVI de 0.01 y 0.58 en el area
rural y en el area urbana de 0.0003 y 0.06 respectivamente. En
el caso de la correlacion positiva entre LST y EVI es levemente
mas bajo de 0,000000002 y 0.06 en el area urbanay en el area
rural de 0.01y 0.57.
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Figura 13: Relacion entre LST-EVI mensual durante el periodo 2001-

2016 para el area rural del AMCH.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5

Pendiente (Slope), intercepto (IC) e indice de correlacion (R2) de la
regresion lineal entre NDVI vs LST y EVI vs LST para el AMCH.

NDVI EVI
URBAN RURAL URBAN RURAL
SLOPE | IC R? SLOPE | IC Rz [SLOPE [ IC R? SLOPE | IC R?
Enero 055 | 3358 | 0.01 | -6.43 3758 | 0.07 | 033 | 3367 | 0.0L | -9.62 37.45 | 0.05

Febrero -2.35 | 33.98 | 0.01 -13.66 38.87 | 0.31 -2.41 | 33.69 | 0.01 -21.08 38.59 | 0.25

Marzo -6.14 | 34.13 | 0.06 -14.25 37.95 | 0.48 -7.98 | 33.72 | 0.04 -22.16 37.77 | 0.46
Abril -3.61 | 32.06 | 0.03 -13.69 36.93 | 0.58 -5.83 | 32.08 | 0.03 -21.10 36.77 | 0.57
Mayo 2.95 28.04 | 0.02 -11.51 34.35 | 0.46 6.17 27.75 | 0.03 -18.18 34.30 | 0.46
Junio 5.44 26.80 | 0.05 -6.97 31.67 | 0.16 10.22 | 26.5 0.06 -11.10 31.65 | 0.16
Julio 3.31 27.19 | 0.02 -5.13 30.97 | 0.08 6.43 27.02 | 0.02 -8.43 30.95 | 0.07
Agosto 2.47 28.27 | 0.01 -4.22 31.96 | 0.04 4.58 28.18 | 0.01 -6.72 31.92 | 0.04
Setiemb 8.49 28.36 | 0.05 -3.41 33.75 | 0.02 15.03 | 28.15 | 0.04 -5.37 33.73 | 0.02
re

Octubre 6.45 30.38 | 0.02 -3.51 35.21 | 0.02 11.57 | 30.21 | 0.02 -5.43 35.19 | 0.02

Noviemb | -1.07 | 32.99 | 0.01 -4.04 36.08 | 0.02 -0.01 | 32.73 | 0.01 -6.13 36.03 | 0.02

re

Diciembr | -2.61 34.10 | 0.01 -2.96 36.49 | 0.01 -5.55 | 34.29 | 0.01 -4.71 36.47 | 0.01

e

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La influencia de la cobertura vegetal sobre la temperatura superficial en
el area metropolitana de Chiclayo durante 2001-2016, es de un p-value
de 0.001 y 0.003, en la relacién de la temperatura superficial y NDVI-
EVI respectivamente, para concluir que no existe relacion, esto se debe
a que en el AMCH, la predominancia de la cubierta vegetal es arena en
el cual se produce un enfriamiento urbano, respecto al area rural.

La temperatura superficial a partir del sensor MODIS en el area
metropolitana de Chiclayo durante el periodo 2001 — 2016, muestra los
valores de promedio maximo, durante el dia se observa en el mes de
febrero para el centro urbano (36°C), en la frontera (36°C) en la zona
rural (39°C) durante el mes de enero. Los valores de promedio minimo,
se observan en mayo para la zona rural (30°C), zona urbana (28°C) en
el mes de julio y frontera (28°C) durante el mes de mayo. En el periodo
nocturno, la evolucion temporal de LST muestra una variacion
estacional con amplitudes similares para todas las ubicaciones, con
valores maximos en marzo para la frontera y urbano (20°C) y para la
zona rural (20°C) en el mes de febrero. Asimismo, se presenta los
valores minimos en el mes de agosto para la zona urbana, frontal y
rural (17°C).

La variacién espacial y temporal del indice de vegetacion en el area
metropolitana de Chiclayo durante el periodo 2001-2016, presenta
valores del NDVI de 0.6 y EVI de 0.5 en areas rurales en comparacion
con areas urbanas de 0.2 para NDVIy EVI.

La relacion entre temperatura superficial y cobertura vegetal en el area
metropolitana de Chiclayo durante el periodo 2001-2016, muestran
correlacion positiva maxima entre LST y NDVI de 0.1 a 0.58 en el area
rural y en el area urbana de 0.0003 a 0.06. En el caso de LST y EVI es
levemente mas bajo de 0.000000002 a 0.06 en el area urbanay en el
area rural de 0.01 a 0.57.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para estudios posteriores el uso de estaciones
meteoroldgicas ubicadas en el area rural y urbana para que el
estudio de temperatura superficial sea completo y preciso.

Se recomienda a las autoridades tomar medidas, para evitar
consecuencias en perdida de ecosistemas, aparicion de

enfermedades.
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ANEXO

Figura 17: Bosque seco de Pomac.

Fuente: (Rocha, 2017).
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Egura 18: plantacionés de algarrobo en ChibI:alyé.

Fuente: (Fundacién Peruana para la Conservacion de la Naturaleza, 2015).
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Figura 19: Temperatura superficial de febrero 2001 del AMCH.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20: Temperatura superficial de marzo 2001 del AMCH.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21: Temperatura superficial de abril 2001 del AMCH.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22: Temperatura superficial de mayo 2001 del AMCH.

Fuente: Elaboracién propia.
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