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La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

RESENA

Esta obra analiza de manera integral la dinamica espacio-temporal de la Isla de
Calor Urbana en una ciudad interandina, abordando la relacion entre morfologia urbana
y temperatura superficial a lo largo de tres décadas de transformacion territorial. A través
de un enfoque tedrico solido y una aplicacion metodoldgica rigurosa, el libro demuestra
que el fendmeno térmico urbano no es exclusivo de grandes metrépolis, sino que también
se manifiesta en ciudades andinas de tamafio intermedio sometidas a procesos de

expansion y densificacion.

El texto inicia con una profunda revision conceptual del clima urbano,
examinando la evolucion historica del estudio de la Isla de Calor Urbana, el balance
energético, la influencia de la vegetacion, la densidad poblacional y las fuentes
antropogénicas de calor. Posteriormente, desarrolla la relacion entre forma urbana y
comportamiento térmico, incorporando categorias como compacidad, rugosidad,
impermeabilizacion del suelo y factor de vision del cielo, integrando teoria urbana con

fundamentos de teledeteccién.

El nacleo del libro se concentra en el analisis empirico del caso de Ayacucho para
los afios 1986, 1996, 2006 y 2016. Mediante el uso de iméagenes satelitales Landsat,
modelamiento de temperatura superficial, desmezcla espectral para estimacion de
superficie impermeable y analisis de componentes principales, se construye un indice
sintético de Isla de Calor Urbana que permite identificar focos térmicos, evaluar su

intensidad y analizar su evolucion temporal.

Los resultados evidencian una consolidacion progresiva del fenédmeno asociada al
crecimiento urbano radiocéntrico, la expansion periférica y la reduccién de cobertura
vegetal. Se confirma que la transformacion morfolégica modifica el balance energético
local, generando gradientes térmicos claramente diferenciados entre el centro urbano y su

entorno periurbano.

Mas alla del caso especifico, la obra aporta una metodologia replicable para el
estudio del clima urbano en ciudades andinas y propone una reflexion sobre la necesidad

de incorporar criterios climaticos en la planificacion territorial. En un contexto de cambio
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climatico global y urbanizacion acelerada, el libro ofrece herramientas conceptuales y
técnicas para avanzar hacia modelos de desarrollo urbano mas sostenibles y resilientes.
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INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, el crecimiento de las ciudades ha seguido un patron comun
caracterizado por la concentracion acelerada de poblacion en espacios urbanos que, en
muchos casos, se expanden con escasa planificacion y limitada prevision ambiental. Este
proceso, impulsado por dindmicas economicas, migratorias y sociales, ha transformado
profundamente el paisaje natural, sustituyendo suelos permeables y coberturas vegetales
por superficies construidas, vias asfaltadas y estructuras de alta densidad. Aunque este
fendmeno ha permitido el desarrollo de infraestructura y servicios, también ha generado
alteraciones significativas en el equilibrio climatico local, modificando las condiciones

térmicas que historicamente definian a los territorios.

Uno de los efectos mas evidentes de esta transformacion es la modificacion del
balance energético urbano. Las superficies artificiales tienden a absorber mayor cantidad
de radiacion solar durante el dia y a liberarla gradualmente durante la noche, produciendo
acumulacién de calor en el tejido urbano. La reduccién de éareas verdes, la
impermeabilizacion del suelo y el incremento de fuentes de calor asociadas al transporte
y a las actividades humanas intensifican este proceso, generando diferencias térmicas
entre el interior de la ciudad y su entorno rural inmediato. Este contraste térmico,
conocido como isla de calor urbana, no constituye Unicamente una anomalia ambiental,
sino una manifestacion tangible de la interaccién entre la morfologia urbana y los

procesos climaticos locales.

El fendbmeno adquiere especial relevancia en el contexto actual de cambio
climatico, donde el aumento general de temperaturas globales se combina con factores
locales que potencian el calentamiento en areas densamente urbanizadas. Las ciudades no
solo son escenarios de vulnerabilidad frente a eventos extremos, sino también espacios
donde las decisiones de planificacion inciden directamente en la calidad ambiental y en
la salud de la poblacién. El incremento sostenido de temperaturas en zonas urbanas puede
traducirse en mayor demanda energética para climatizacion, deterioro de la calidad del
aire y mayor incidencia de enfermedades asociadas a estrés térmico, especialmente en

grupos poblacionales vulnerables.
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En las ciudades emplazadas en regiones andinas, estas dindmicas presentan
caracteristicas particulares. La altitud, la topografia accidentada y la atmosfera
relativamente seca condicionan la forma en que la energia solar es absorbida y
redistribuida en el territorio. La expansion urbana sobre laderas, quebradas y suelos con
vocacion agricola modifica no solo el paisaje fisico, sino también los microclimas locales.
En este tipo de entornos, donde histéricamente las variaciones térmicas estaban asociadas
a factores naturales, la consolidacion de superficies impermeables y el crecimiento
radiocéntrico de la trama urbana introducen nuevos patrones de comportamiento térmico

que merecen ser estudiados con detenimiento.

La ciudad de Ayacucho -constituye un caso representativo de estas
transformaciones. En las Ultimas décadas, su expansion ha estado marcada por el
crecimiento de distritos periféricos y por el aumento de densidad en areas consolidadas,
generando una configuracion urbana cada vez mas compacta y heterogénea. La
sustitucion progresiva de cobertura vegetal por edificaciones, junto con la ampliacién del
parque automotor y la ocupacién de zonas de expansion, plantea interrogantes sobre el
impacto de estas modificaciones en la temperatura superficial y en la dindmica climatica
local. Comprender si estas transformaciones han dado lugar a la consolidacién de islas de
calor urbanas no solo es un ejercicio académico, sino una necesidad para orientar politicas

de planificacion y gestion territorial.

El andlisis del clima urbano en contextos como el de Ayacucho enfrenta ademas
limitaciones metodologicas. Las estaciones meteoroldgicas convencionales ofrecen
informacidn puntual que, si bien es valiosa, resulta insuficiente para captar la variabilidad
espacial de los procesos térmicos dentro de la ciudad. En territorios donde la
heterogeneidad morfologica es significativa, la integracion de herramientas de
teledeteccion, analisis geoestadistico y técnicas multivariadas permite aproximarse con
mayor precision a la distribucion espacial de la temperatura y a su relacién con las

caracteristicas fisicas y urbanas del entorno.

En este escenario, el presente libro aborda el estudio de la isla de calor urbana
desde una perspectiva integral que articula fundamentos teoricos y aplicacion empirica.
Se exploran las bases conceptuales del fenémeno, su relacion con la morfologia urbana y

los indicadores biofisicos que permiten su medicion, para posteriormente analizar su
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manifestacion concreta en la ciudad de Ayacucho a lo largo de un periodo de tres décadas.
A traves de un enfoque que combina datos satelitales, procesamiento digital de imagenes
y analisis estadistico multivariado, se busca identificar patrones, tendencias y relaciones
que expliquen la configuracion térmica actual del territorio.

El propdsito de esta obra es contribuir a la comprension del comportamiento
térmico urbano en ciudades interandinas y ofrecer un marco analitico que permita
vincular la forma urbana con sus efectos climéticos. Més all& de evidenciar la existencia
de islas de calor, el texto pretende aportar herramientas conceptuales y metodolégicas que
faciliten la planificacion de habitats mas sostenibles, donde el crecimiento urbano pueda

armonizarse con las condiciones ambientales y con el bienestar de la poblacion.
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CAPITULO I

LA ISLA DE CALOR URBANA COMO
FENOMENO CLIMATICO

El clima de una ciudad no es una simple prolongacion del clima regional en el que
se encuentra emplazada. A medida que el territorio se urbaniza, la estructura fisica del
espacio modifica los intercambios de energia, humedad y movimiento del aire, generando
condiciones atmosféricas propias. En ese proceso, la ciudad deja de ser un receptor pasivo
de las dindmicas climaticas y se convierte en un agente que transforma activamente su
entorno térmico. La isla de calor urbana constituye una de las expresiones mas evidentes

de esta transformacion.

Este fendbmeno se manifiesta cuando las areas urbanizadas presentan temperaturas
superiores a las de sus alrededores rurales o periurbanos. La diferencia térmica no
responde Unicamente a variaciones naturales del relieve o a cambios meteoroldgicos
estacionales, sino a la modificacion sistematica de la superficie terrestre provocada por la
urbanizacion. La sustitucion de suelos permeables por concreto y asfalto, la disminucién
de cobertura vegetal y la concentracion de actividades humanas alteran el balance

energético, favoreciendo la acumulacién de calor en el entramado urbano.

Desde una perspectiva fisica, la isla de calor urbana esta vinculada a la forma en
que los materiales constructivos interactian con la radiacion solar. Las superficies
artificiales suelen poseer menor reflectividad y mayor capacidad de almacenamiento
térmico que los suelos naturales, lo que implica una mayor absorcién de energia durante
el dia y una liberacion progresiva durante la noche. Este comportamiento retrasa el
enfriamiento nocturno y genera un microclima caracterizado por temperaturas

persistentemente mas elevadas en comparacién con el entorno no urbanizado.

Sin embargo, el fendmeno no puede explicarse Gnicamente por las propiedades
térmicas de los materiales. La geometria urbana —altura de edificaciones, estrechez de
calles, disposicion de volimenes construidos— influye en la circulacion del aire y en la

capacidad de disipacion del calor. La reduccion del factor de vision del cielo, la formacién

José Hugo De la Cruz Flores 10



La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

de cafiones urbanos y la disminucion de areas verdes limitan los procesos naturales de
ventilacidn y evapotranspiracion, intensificando el calentamiento local. A ello se suma la
emision de calor proveniente de vehiculos, industrias y sistemas de climatizacion, que

refuerza el incremento térmico en sectores densamente ocupados.

La isla de calor urbana adquiere particular relevancia en el contexto actual, donde
el aumento global de temperaturas interactia con procesos locales de urbanizacion
acelerada. En muchas ciudades, el crecimiento no planificado ha privilegiado la
expansion horizontal y la impermeabilizacion extensiva del suelo, generando condiciones
propicias para la intensificacion térmica. Esta situacion tiene implicancias directas en la
calidad ambiental, el consumo energético y la salud de la poblacion, especialmente

durante periodos de altas temperaturas o eventos extremos.

Comprender la isla de calor urbana implica reconocerla como un fenémeno
multidimensional que articula factores fisicos, ambientales y sociales. No se trata
unicamente de medir diferencias de temperatura, sino de analizar cémo la configuracion
urbana, la ocupacion del suelo y las dinamicas humanas inciden en la estructura climatica
local. En este sentido, el estudio del fendmeno permite establecer vinculos entre forma
urbana y sostenibilidad, evidenciando la necesidad de incorporar criterios climaticos en

la planificacion y gestion territorial.

El presente capitulo desarrolla los fundamentos conceptuales de la isla de calor
urbana, abordando su evolucién como objeto de estudio y sus principales dimensiones
explicativas. A través de este marco teorico, se busca comprender las condiciones que
favorecen su formacion y las variables que intervienen en su intensidad y distribucién
espacial. Esta base permitird posteriormente analizar de manera critica su manifestacién
en contextos urbanos especificos, integrando teoria y evidencia empirica en la

comprension del clima urbano contemporaneo.

1.1 Referentes tedricos

El estudio de la isla de calor urbana se inscribe dentro de un campo mas amplio:
la climatologia urbana. Esta disciplina surge a partir de la necesidad de comprender como
las transformaciones espaciales asociadas al crecimiento de las ciudades modifican los

patrones atmosféricos locales. A lo largo del tiempo, la observacién empirica de
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diferencias térmicas entre espacios urbanizados y areas rurales dio paso a investigaciones
sistematicas que permitieron identificar regularidades, causas y consecuencias del
fendmeno. De este modo, la isla de calor urbana dejé de ser una simple percepcion
asociada al confort térmico para convertirse en un objeto de analisis cientifico con

implicancias ambientales y territoriales.

Los primeros aportes teodricos se centraron en describir las diferencias de
temperatura entre la ciudad y el campo circundante, estableciendo que la intensidad
térmica variaba segun la hora del dia, la estacion del afio y las condiciones atmosféricas
predominantes. Posteriormente, el enfoque evoluciond hacia la comprension de los
mecanismos fisicos responsables de estas diferencias. El balance energético urbano pasé
a ocupar un lugar central en la explicacion del fendmeno, destacando el papel de la
radiacion solar, la capacidad de almacenamiento térmico de los materiales constructivos

y la reduccion de procesos naturales como la evapotranspiracion.

Con el avance de las investigaciones, se consolido la distincidn entre isla de calor
superficial e isla de calor atmosférica. La primera se refiere a la temperatura de la
superficie terrestre captada mediante sensores remotos, mientras que la segunda describe
el calentamiento del aire en el entorno urbano medido por estaciones meteoroldgicas. Esta
diferenciacion permitié profundizar en el analisis de escalas espaciales y temporales,
reconociendo que el comportamiento térmico urbano no es homogéneo y que responde a

mdaltiples factores interrelacionados.

Los referentes tedricos también incorporaron la influencia de la morfologia urbana
en la configuracion térmica. Conceptos como el cafidn urbano, el factor de vision del cielo
y la rugosidad superficial fueron integrados para explicar cémo la forma y disposicion de
las edificaciones afectan la ventilacion y la disipacion del calor. De igual manera, el
albedo, entendido como la capacidad reflectante de las superficies, se convirtio en un
parametro clave para evaluar la absorcién de radiacion en entornos urbanizados. La
interaccién entre estos elementos estructurales y las condiciones meteoroldgicas
regionales permite comprender por qué la intensidad de la isla de calor varia entre

ciudades y dentro de una misma ciudad.
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En las ultimas décadas, el desarrollo tecnologico amplié las posibilidades de
estudio del fendbmeno. La incorporacion de imagenes satelitales, sistemas de informacion
geogréfica y modelos estadisticos multivariados ha permitido analizar la distribucién
espacial del calor con mayor precision. Estas herramientas han facilitado la identificacion
de patrones térmicos asociados a tipos de uso del suelo, densidades constructivas y
variaciones en la cobertura vegetal, fortaleciendo el vinculo entre teoria climatica y

analisis territorial.

Los referentes contemporaneos abordan la isla de calor urbana desde una
perspectiva integradora que considera no solo los procesos fisicos, sino también sus
implicancias socioambientales. EI fendmeno es interpretado como un indicador de
transformacion urbana y, al mismo tiempo, como un factor que incide en la sostenibilidad
de las ciudades. En este marco, la investigacion tedrica ha evolucionado hacia enfoques
interdisciplinarios que articulan climatologia, urbanismo, ecologia y planificacion

territorial.

Asi, los referentes tedricos que sustentan el estudio de la isla de calor urbana
permiten comprender su naturaleza compleja y dinamica. Lejos de tratarse de un
fendmeno aislado, constituye el resultado de multiples interacciones entre superficie,
atmosfera y estructura urbana. Esta base conceptual resulta esencial para analizar su
comportamiento en contextos especificos y para interpretar adecuadamente los resultados
derivados de metodologias aplicadas al estudio del clima urbano.

1.1.1. Evolucion histérica del clima urbano

La preocupacion por las condiciones ambientales de las ciudades no es un
fendmeno reciente. Desde la antigiiedad clasica ya se reconocia que los asentamientos
humanos podian alterar la calidad del aire y las sensaciones térmicas de sus habitantes.
En el siglo V a. C., Hipocrates advertia en sus reflexiones sobre el entorno y la salud que
el aire de las ciudades presentaba caracteristicas distintas al de los espacios abiertos,
estableciendo una relacion temprana entre ambiente urbano y bienestar humano. Siglos
mas tarde, en el contexto romano, se describian las molestias asociadas a la acumulacion
de humo y aire viciado en espacios densamente habitados, evidenciando que la
experiencia térmica y atmosférica urbana era percibida como diferente respecto del

entorno natural.

José Hugo De la Cruz Flores 13



La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

Durante la Edad Media, el crecimiento de ciudades amuralladas y el hacinamiento
poblacional intensificaron los problemas asociados a ventilacion deficiente y
contaminacion. Aungque el conocimiento cientifico ain era incipiente, se consolidd la idea
de que la estructura urbana influia en las condiciones ambientales. En el siglo XVII, con
el inicio de transformaciones productivas y el incremento del uso de combustibles,
surgieron los primeros intentos sistematicos por describir la contaminacion atmosférica

urbana, marcando un punto de inflexion en la relacion entre ciudad y clima.

Sin embargo, es recién en el siglo XIX cuando el estudio del clima urbano
adquiere un enfoque mas cientifico. Con el desarrollo de instrumentos meteorolégicos y
la recopilacion sistematica de datos, se empezaron a comparar temperaturas registradas
en ciudades con aquellas medidas en areas rurales circundantes. Estas comparaciones
permitieron constatar diferencias térmicas persistentes, especialmente durante la noche,
sentando las bases empiricas de lo que posteriormente seria conceptualizado como isla de
calor urbana. La incorporacion de observatorios meteorologicos facilité la comprension
de la variabilidad espacial y temporal del fendmeno, aunque las mediciones seguian
siendo puntuales y limitadas en cobertura.

En el siglo XX, el estudio del clima urbano experiment6 un avance significativo.
La climatologia comenzé a integrar enfoques fisicos que explicaban las diferencias
térmicas a partir del balance energético. Se reconocid que los materiales constructivos
poseian propiedades térmicas distintas a las del suelo natural y que la reduccién de
cobertura vegetal disminuia la evapotranspiracion, favoreciendo la acumulacion de calor
(Oke, 1978; Landsberg, 1981). Estas investigaciones permitieron establecer que la ciudad
modifica el flujo de radiacién, la circulacion del aire y la distribucién de humedad,

generando microclimas propios.

A partir de la segunda mitad del siglo XX, la isla de calor urbana se consolido
como uno de los ejes centrales de la climatologia urbana. Se diferenciaron dos
manifestaciones principales: la isla de calor superficial y la atmosférica, entendidas como
componentes interrelacionados de un mismo proceso (Oke, 1986). Esta distincion
permiti6 ampliar el andlisis hacia escalas espaciales méas detalladas y hacia la

comprension de las variaciones diurnas y nocturnas del fendmeno. Investigaciones
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posteriores destacaron la importancia del albedo, el factor de vision del cielo y la densidad

edificatoria en la intensificacion térmica (Giridharan et al., 2004).

Con el desarrollo de la teledeteccion a partir de la década de 1970, el estudio del
clima urbano incorpor6 imégenes satelitales como herramienta fundamental. El
lanzamiento de los primeros satélites de la serie Landsat permitio analizar la temperatura
superficial a escala regional y realizar estudios multitemporales. La posibilidad de
convertir valores digitales en radiancia y reflectancia facilité la comparacion entre
distintas fechas, superando las limitaciones de las estaciones meteorologicas
convencionales (Chander y Markham, 2003; Chander et al., 2009). Esta innovacién
metodoldgica transformd el estudio del fenémeno, al permitir una representacion espacial

continua del comportamiento térmico urbano.

En las Gltimas décadas, el andlisis del clima urbano se ha enriquecido con
enfoques multivariados y técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes. El uso del
Analisis de Componentes Principales ha permitido explorar correlaciones entre variables
fisicas, ambientales y urbanas, identificando patrones sintéticos que explican la formacion
del fenémeno. Asimismo, técnicas como la desmezcla espectral y la estimacién de
superficies impermeables han fortalecido la relacion entre morfologia urbana y

comportamiento térmico (Wu y Murray, 2003; Bonafoni et al., 2016).

En América Latina, el interés por la isla de calor urbana se ha incrementado
progresivamente, aunque con desigual desarrollo entre paises. En ciudades andinas,
donde la altitud y la topografia introducen condiciones atmosféricas particulares, el
estudio del fendbmeno alun se encuentra en consolidacion. Esta evolucion historica
evidencia que el clima urbano ha pasado de ser una observacion empirica a constituirse
en un campo interdisciplinario que integra climatologia, urbanismo y tecnologias

geoespaciales.

En sintesis, la evolucion histdrica del estudio del clima urbano muestra un transito
desde percepciones cualitativas hacia analisis cuantitativos y espacialmente detallados.
La isla de calor urbana, lejos de ser una simple anomalia térmica, representa el resultado
acumulativo de transformaciones territoriales que redefinen la interaccion entre ciudad y

atmosfera. Esta trayectoria conceptual y metodoldgica proporciona el sustento necesario
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para abordar el fendmeno en contextos especificos, articulando antecedentes historicos

con herramientas contemporaneas de analisis climatico urbano.

1.1.2. Desarrollo del concepto ICU

El concepto de Isla de Calor Urbana (ICU) se ha consolidado progresivamente
como una categoria central dentro de la climatologia urbana. Si bien las diferencias
térmicas entre ciudad y campo habian sido observadas desde el siglo XIX, fue durante el
siglo XX cuando estas variaciones comenzaron a interpretarse como un fendmeno
sistematico asociado a la estructura urbana. El reconocimiento de que la ciudad genera un
microclima propio permitié superar explicaciones aisladas y avanzar hacia una

conceptualizacion integral del calentamiento urbano.

En sus primeras formulaciones, la ICU fue definida como la diferencia positiva de
temperatura del aire registrada en &reas urbanas respecto de zonas rurales circundantes,
especialmente durante la noche. Este enfoque inicial estuvo vinculado a mediciones
meteoroldgicas convencionales y al analisis comparativo de estaciones ubicadas dentro y
fuera del tejido urbano. Sin embargo, a medida que se profundizé en el estudio del balance
energético, se comprendié que la temperatura del aire representaba solo una parte del
fendmeno y que la superficie urbana desempefiaba un papel determinante en la

acumulacién y liberacion de calor.

La incorporacién del enfoque energético permitié explicar la ICU como resultado
de multiples procesos fisicos: mayor absorcion de radiacion solar debido al bajo albedo
de materiales urbanos, almacenamiento térmico en edificaciones y pavimentos, reduccién
de evapotranspiracion por pérdida de cobertura vegetal y emisién adicional de calor
antropogénico proveniente de actividades humanas (Oke, 1978; Landsberg, 1981). Bajo
esta perspectiva, la ciudad es entendida como un sistema que modifica los flujos de
energia, alterando la relacion entre radiacion entrante, calor sensible, calor latente y

almacenamiento térmico.

Posteriormente, el concepto se amplid para diferenciar dos manifestaciones
principales del fendmeno: la isla de calor atmosférica y la isla de calor superficial. La
primera se refiere al calentamiento del aire urbano, mientras que la segunda alude a la

elevacion de la temperatura de la superficie terrestre detectada mediante sensores
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térmicos (Oke, 1986). Esta distincion resulté fundamental para comprender que la ICU
puede presentar comportamientos distintos segun la escala de observacion y el momento
del dia, siendo generalmente mas intensa en superficie durante el dia y mas marcada en

el aire durante la noche.

Con el avance de la teledeteccidon, el desarrollo del concepto ICU incorpord
nuevas dimensiones espaciales. La posibilidad de estimar la temperatura superficial
mediante imégenes satelitales permitio analizar la distribucion térmica con alta resolucion
espacial y estudiar la heterogeneidad intraurbana. De este modo, el fendmeno dej6 de
entenderse como una diferencia global entre ciudad y campo para reconocerse como un
mosaico de focos térmicos vinculados a la morfologia urbana, densidad edificatoria y

tipos de uso del suelo (Voogt y Oke, 2003; Rosenzweig et al., 2005).

En paralelo, se incorporaron variables estructurales como el factor de vision del
cielo, la geometria de los cafiones urbanos y la rugosidad superficial, que influyen en la
capacidad de disipacion del calor (Giridharan et al., 2004). Asimismo, investigaciones en
ciudades asiaticas y europeas evidenciaron la relacion entre densidad poblacional y
magnitud de la ICU, destacando el papel indirecto del crecimiento urbano en la
intensificacion térmica (Hung et al., 2006; Kim et al., 2004). Estas aproximaciones

ampliaron el concepto hacia una comprension mas compleja e interdisciplinaria.

En las Gltimas décadas, el desarrollo conceptual de la ICU ha integrado ademas la
dimension socioambiental. El fendmeno no solo se interpreta como una anomalia térmica,
sino como un indicador de transformacion territorial y de vulnerabilidad urbana frente al
cambio climatico. Se ha reconocido que la intensidad de la isla de calor puede amplificar
riesgos sanitarios, aumentar el consumo energético y deteriorar la calidad ambiental en
contextos urbanos densamente ocupados (Santamouris, 2015). En este sentido, la ICU se

convierte en un parametro clave para la planificacion sostenible y la adaptacion climatica.

De forma mas reciente, el concepto ha evolucionado hacia enfoques cuantitativos
basados en modelos multivariados que integran indicadores biofisicos, parametros
urbanos y variables meteoroldgicas. El uso del Analisis de Componentes Principales y
técnicas de desmezcla espectral ha permitido sintetizar multiples variables en indices

compuestos que representan de manera mas precisa la configuracion térmica urbana (Wu
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y Murray, 2003; Bonafoni et al., 2016). Esta etapa marca un transito desde definiciones
descriptivas hacia formulaciones analiticas orientadas a la modelacion espacial del

fenémeno.

En sintesis, el desarrollo del concepto de Isla de Calor Urbana refleja una
evolucion desde observaciones empiricas centradas en diferencias térmicas simples, hacia
un marco teorico robusto que integra procesos fisicos, estructura urbana y dindmica
socioambiental. Actualmente, la ICU es entendida como un fendmeno sistémico que
resulta de la interaccion entre superficie, atmdsfera y organizacion espacial de la ciudad,

constituyéndose en un eje fundamental para comprender el clima urbano contemporaneo.

1.1.3. ICU superficial vs atmosférica

El desarrollo conceptual de la Isla de Calor Urbana permitié reconocer que el
fendmeno no se manifiesta de manera uniforme ni puede ser descrito a partir de una sola
variable térmica. A medida que se profundizo en el estudio del clima urbano, se establecio
una distincion fundamental entre dos formas de expresion del calentamiento urbano: la
isla de calor superficial y la isla de calor atmosférica. Ambas representan dimensiones
complementarias de un mismo proceso, aunque responden a mecanismos y escalas de
analisis diferentes (Oke, 1986).

La isla de calor superficial se refiere a la elevaciéon de la temperatura de la
superficie terrestre en areas urbanizadas en comparacién con zonas rurales o periurbanas.
Esta manifestacion se detecta principalmente mediante sensores térmicos instalados en
plataformas satelitales, que permiten estimar la temperatura de emision superficial a partir
de la radiancia registrada en el infrarrojo térmico. La ventaja de este enfoque radica en su
capacidad para representar la distribucion espacial del calor con alta resolucion,
evidenciando focos térmicos asociados a tipos especificos de cobertura del suelo,

materiales constructivos y densidad edificatoria (Voogt y Oke, 2003).

La intensidad de la isla de calor superficial suele ser mayor durante el dia, cuando
las superficies artificiales absorben grandes cantidades de radiacién solar debido a su bajo
albedo y elevada capacidad de almacenamiento téermico. Materiales como el asfalto y el
concreto pueden alcanzar temperaturas significativamente superiores a las de suelos

naturales o areas vegetadas, generando contrastes térmicos que, en algunos casos, superan
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los diez grados centigrados entre sectores urbanos y rurales (EPA, 2008). Durante la
noche, aunque la diferencia disminuye, el calor almacenado continta liberandose

progresivamente, prolongando el calentamiento.

Por su parte, la isla de calor atmosférica se refiere al incremento de la temperatura
del aire en el entorno urbano respecto de su periferia. Esta dimension se mide a través de
estaciones meteoroldgicas fijas o maoviles, y su andlisis requiere una adecuada cobertura
espacial para capturar la variabilidad intraurbana. A diferencia de la superficial, la isla de
calor atmosférica suele intensificarse durante la noche, cuando la liberacién de calor
acumulado en superficies urbanas impide el enfriamiento rapido del aire, generando una

cUpula térmica sobre la ciudad (Oke, 1978).

El comportamiento diferencial entre ambas formas de ICU responde a la dindmica
de transferencia de calor. Mientras la superficie absorbe y almacena energia de manera
directa, el aire urbano se calienta por conduccion y conveccion, procesos que dependen
de la geometria urbana, la ventilacion y la estabilidad atmosférica. Factores como la
velocidad del viento, la cobertura nubosa y las condiciones anticiclénicas pueden influir
significativamente en la intensidad de la isla de calor atmosférica (Pongracz et al., 2006;
Kim et al., 2005).

Ademas, la morfologia urbana desempefia un papel relevante en la interaccién
entre superficie y atmésfera. La presencia de cafiones urbanos reduce el factor de vision
del cielo, limitando la pérdida de radiacion de onda larga durante la noche y favoreciendo
la acumulacién térmica. Asimismo, la disminucién de vegetacion reduce los procesos de
enfriamiento por evapotranspiracion, lo que impacta tanto en la temperatura superficial
como en la del aire circundante (Giridharan et al., 2004). De este modo, ambas

dimensiones del fendmeno se encuentran estrechamente interrelacionadas.

La diferenciacion entre ICU superficial y atmosférica no implica separacion
conceptual, sino complementariedad analitica. La superficie actia como el principal
reservorio de energia, mientras que la atmasfera refleja el resultado de los intercambios
térmicos generados por esa acumulacion. En estudios contemporaneos, la integracion de
datos satelitales y mediciones meteorologicas permite obtener una vision mas completa

del fendbmeno, articulando escalas espaciales y temporales diversas.
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En contextos de investigacion aplicada, como el analisis multitemporal del
comportamiento térmico urbano, la isla de calor superficial suele constituir la base
metodologica por la disponibilidad de imagenes térmicas historicas. No obstante, la
validacion con datos atmosféricos resulta esencial para comprender la repercusion del
calentamiento superficial en el confort térmico y en las condiciones ambientales urbanas.
Esta articulacion fortalece el enfoque sistémico del fendmeno, permitiendo evaluar tanto

su distribucion espacial como su impacto climatico.

En sintesis, la isla de calor urbana presenta una doble manifestacion que responde
a procesos fisicos diferenciados pero interdependientes. La dimension superficial revela
la configuracidn térmica del territorio, mientras que la atmosférica evidencia sus efectos
en el aire urbano. Comprender esta dualidad es fundamental para interpretar
adecuadamente los resultados derivados de estudios climéaticos urbanos y para disefiar
estrategias de mitigacion orientadas a reducir el calentamiento en ciudades

contemporaneas.

1.1.4. Balance energético urbano

El andlisis del balance energético urbano constituye uno de los pilares
fundamentales para comprender la formacion y dinamica de la Isla de Calor Urbana. Este
enfoque parte del principio de que toda superficie intercambia energia con la atmosfera
mediante procesos de radiacion, conduccién, conveccion y evaporacion. En el contexto
urbano, dichos intercambios se ven profundamente alterados por la presencia de
materiales constructivos, configuraciones geométricas complejas y actividades humanas
gue modifican tanto la absorcién como la redistribucién del calor (Oke, 1978; Landsberg,
1981).

En términos generales, el balance energético puede expresarse como la relacién
entre la radiacion neta recibida por la superficie y la suma de los flujos de calor sensible,
calor latente, almacenamiento térmico y calor antropogénico. En ambientes naturales, una
proporcidn significativa de la energia solar absorbida se destina a la evapotranspiracion,
proceso que actia como mecanismo de enfriamiento. Sin embargo, en areas urbanizadas,
la reduccién de cobertura vegetal limita este flujo de calor latente, incrementando la
proporcion de energia transformada en calor sensible y almacenado en materiales

constructivos.
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Uno de los factores clave en este proceso es el albedo, entendido como la
capacidad de una superficie para reflejar la radiacion solar incidente. Los materiales
urbanos como el asfalto o ciertas cubiertas oscuras presentan valores de albedo bajos, lo
que implica una mayor absorcion de energia. En contraste, superficies naturales o
cubiertas vegetales reflejan una fraccion mayor de radiacion, contribuyendo a mantener
temperaturas mas moderadas. Esta diferencia explica en parte por qué las zonas
densamente construidas tienden a registrar temperaturas superficiales mas elevadas que

sus entornos rurales (Voogt y Oke, 2003).

Otro componente relevante es el almacenamiento térmico. Las edificaciones y
pavimentos poseen alta capacidad calorifica y conductividad térmica, lo que les permite
acumular energia durante el dia y liberarla gradualmente durante la noche. Este fendmeno
retrasa el enfriamiento nocturno y contribuye a la persistencia de temperaturas elevadas
en areas urbanas, configurando el patron caracteristico de la isla de calor atmosférica
nocturna. La geometria urbana, especialmente en sectores con calles estrechas y
edificaciones altas, favorece ademas la captura y reemision de radiaciéon de onda larga,
intensificando la retencion de calor (Oke, 1982).

El calor antropogénico constituye un componente adicional del balance energético
urbano. Las emisiones provenientes del transporte, la actividad industrial, los sistemas de
climatizacion y el metabolismo humano introducen energia adicional en el sistema
urbano. Aunque su contribucion puede variar segun la escala y el tipo de ciudad, en areas
densamente pobladas este aporte puede ser significativo, especialmente durante periodos
nocturnos o en estaciones frias donde el uso de calefaccién es elevado (Santamouris,
2015). En ciudades intermedias, el incremento del parque automotor y la expansion de

infraestructura también refuerzan este componente.

La configuracion espacial de la ciudad influye igualmente en la redistribucion del
calor. El denominado “cafion urbano” altera la ventilacion natural y modifica los patrones
de circulacion del aire, reduciendo la capacidad de disipacion térmica. La disminucién
del factor de vision del cielo limita la pérdida de radiacion hacia la atmosfera,
favoreciendo la acumulacion energética en el entorno construido. Asimismo, la
impermeabilizacion del suelo reduce la infiltracién de agua y modifica el régimen hidrico,

afectando indirectamente los procesos de enfriamiento evaporativo.
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El analisis del balance energético urbano ha evolucionado con la incorporacion de
tecnologias de teledeteccion y modelacion numerica. La estimacion de la radiacion neta
y de la temperatura superficial a partir de imagenes satelitales permite evaluar la
distribucion espacial de los flujos de energia en distintos periodos temporales. En este
marco, el procesamiento de datos Landsat, la conversion de valores digitales a radiancia
y reflectancia, y la correccion por emisividad constituyen herramientas esenciales para
aproximarse a la dindmica térmica urbana en estudios multitemporales (Chander y
Markham, 2003; Chander et al., 2009).

En sintesis, el balance energético urbano ofrece un marco explicativo integral para
comprender la génesis y persistencia de la isla de calor urbana. La combinacién de mayor
absorcion radiativa, reduccion de evapotranspiracion, almacenamiento térmico y aporte
de calor antropogénico configura un sistema energético distinto al del entorno natural.
Este enfoque permite articular variables fisicas, ambientales y urbanas en un esquema
coherente que fundamenta el analisis posterior del comportamiento térmico en contextos
especificos, como el de ciudades interandinas sometidas a procesos de expansion
acelerada.

1.1.5. Influencia de vegetacion

La vegetacion constituye uno de los elementos méas determinantes en la regulacion
térmica del espacio urbano. Su presencia no solo modifica el paisaje fisico, sino que
interviene directamente en los procesos de intercambio energético entre la superficie y la
atmosfera. En el contexto de la Isla de Calor Urbana, la reduccion o sustitucion de areas
verdes por superficies impermeables representa uno de los factores estructurales que
intensifican el calentamiento local. Comprender la influencia de la vegetacion implica
analizar su papel en el balance energético, en la dindmica hidrica y en la configuracion

microclimatica de la ciudad.

Desde el punto de vista fisico, la vegetacion actia como un mecanismo natural de
enfriamiento a través de la evapotranspiracion. Este proceso transforma parte de la
energia solar absorbida en calor latente, reduciendo la cantidad de energia disponible para
elevar la temperatura superficial y del aire. En ambientes naturales o en zonas urbanas
con cobertura vegetal significativa, una proporcion considerable de la radiacion neta se

destina a este flujo, lo que contribuye a mantener temperaturas mas moderadas. Cuando
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la vegetacion es eliminada, este componente del balance energético disminuye,
incrementandose el calor sensible y el almacenamiento térmico en superficies construidas
(Oke, 1978; Landsberg, 1981).

Ademas de la evapotranspiracion, la vegetacion influye en el microclima urbano
mediante la provision de sombra. La presencia de arboles reduce la radiacién solar directa
sobre el suelo y las edificaciones, disminuyendo la temperatura superficial de pavimentos
y fachadas. Este efecto es particularmente relevante en espacios abiertos y areas de alta
exposicion solar, donde la sombra puede generar diferencias térmicas significativas a
escala local. De este modo, la vegetacion no solo actia como regulador térmico, sino

también como elemento que mejora el confort ambiental.

Diversos estudios han demostrado que la disminucidon de areas verdes en ciudades
densamente urbanizadas se asocia con incrementos progresivos en la intensidad de la isla
de calor urbana. Investigaciones desarrolladas en contextos asiaticos evidenciaron que la
reduccion de cobertura vegetal puede disminuir sustancialmente los niveles de
evapotranspiracion y, en consecuencia, elevar la temperatura urbana de manera
proporcional (Kondoh et al., 1999). Este hallazgo refuerza la idea de que la vegetacion
cumple una funcion climética estructural y no meramente ornamental dentro del sistema

urbano.

La influencia de la vegetacion también puede analizarse mediante indicadores
espectrales derivados de imagenes satelitales. El indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) y otros
parametros biofisicos permiten estimar la densidad y vigor de la cobertura vegetal,
facilitando la correlacion espacial entre areas verdes y temperatura superficial. En
estudios multitemporales, estos indices han mostrado una relacion inversa consistente con
la temperatura de superficie, evidenciando que sectores con mayor cobertura vegetal

tienden a registrar valores térmicos inferiores (Voogt y Oke, 2003).

En ciudades emplazadas en regiones interandinas, donde la radiacion solar puede
ser intensa debido a la altitud y a la baja humedad atmosférica, la presencia de vegetacion
adquiere un rol aun mas relevante. La combinacion de suelos impermeables, topografia

irregular y limitada cobertura verde puede favorecer la acumulacion de calor en sectores
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urbanizados. En este contexto, la planificacion de corredores verdes, parques urbanos y
areas arboladas no solo responde a criterios paisajisticos, sino también a estrategias de

mitigacion climatica.

Es importante sefialar que la efectividad de la vegetaciobn como moderadora
térmica depende de su distribucion espacial, densidad y estado de conservacion. No basta
con la existencia aislada de areas verdes; la conectividad ecoldgica y la integracion de
vegetacion en el tejido urbano influyen en la capacidad de disipacion térmica a escala de
barrio o distrito. Asimismo, factores como la disponibilidad hidrica y el tipo de especies

vegetales pueden incidir en la eficiencia del enfriamiento evaporativo.

En sintesis, la vegetacion constituye un componente esencial en la regulacién del
clima urbano y en la mitigacion de la isla de calor. Su influencia se manifiesta en la
reduccion de temperatura superficial, en la disminucion del calor sensible y en la mejora
del confort ambiental. La pérdida progresiva de cobertura vegetal en procesos de
urbanizacion acelerada intensifica la acumulacion térmica y altera el equilibrio energético
del territorio. Por ello, el anélisis de la relacién entre vegetacion y temperatura resulta
indispensable para comprender la dindmica térmica urbana y para orientar estrategias de

planificacion sostenible en ciudades contemporaneas.

1.1.6. Densidad poblacional

La densidad poblacional constituye un factor estructural en la configuracion del
clima urbano, no solo por su dimensién demogréafica, sino por las transformaciones fisicas
y funcionales que implica sobre el territorio. El incremento del nimero de habitantes en
un espacio determinado suele ir acompafiado de mayor concentracion de edificaciones,
ampliacion de infraestructura vial, aumento del parque automotor y expansion de
servicios urbanos. Estos procesos, al modificar la superficie y la dindmica energética de
la ciudad, influyen de manera directa e indirecta en la formacion e intensificacion de la

Isla de Calor Urbana.

Desde una perspectiva indirecta, el aumento de la densidad poblacional impulsa
la verticalizacion y compactacion del tejido urbano. A mayor concentracion de habitantes,
mayor necesidad de vivienda, equipamientos y redes de transporte. Esta intensificacion

constructiva incrementa la proporcién de superficies impermeables y reduce la presencia
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de areas verdes, alterando el balance energético urbano. La acumulacion de materiales
con alta capacidad térmica favorece el almacenamiento de calor durante el dia y su
liberacion progresiva durante la noche, contribuyendo a la persistencia del calentamiento
urbano (Oke, 1978; Landsberg, 1981).

Diversos estudios han evidenciado la correlacion entre densidad urbana y
magnitud de la isla de calor. Investigaciones desarrolladas en ciudades asiaticas
demostraron que el crecimiento poblacional se relaciona con incrementos en la intensidad
térmica urbana, particularmente en areas de alta concentracion edificatoria (Hung et al.,
2006). Este vinculo no responde unicamente al nimero de habitantes, sino a la forma en
que su presencia transforma el entorno fisico y modifica los flujos de energia en la

superficie urbana.

Desde una perspectiva directa, la densidad poblacional también introduce aportes
de calor antropogeénico. El metabolismo humano, el uso de sistemas de climatizacion, la
actividad industrial y el trafico vehicular generan emisiones térmicas adicionales que se
suman al balance energético urbano. Aunque el calor metabdlico individual pueda parecer
marginal, su acumulacién en sectores densamente poblados, especialmente en areas
centrales, puede contribuir al incremento de temperatura, particularmente durante la

noche o en periodos de estabilidad atmosférica (Kim et al., 2004).

La relacion entre densidad y temperatura no es lineal ni homogénea. En algunos
contextos, ciudades compactas con adecuada planificacion, presencia de espacios verdes
y materiales reflectantes pueden mitigar parcialmente el efecto térmico. Sin embargo, en
procesos de urbanizacién acelerada y poco regulada, el aumento de densidad suele ir
acompafiado de déficit de areas verdes, ocupacion de suelos inadecuados y limitada
ventilacion natural, condiciones que favorecen la intensificacion de la isla de calor

urbana.

En ciudades interandinas, donde la expansion urbana puede desarrollarse sobre
laderas y quebradas, el crecimiento poblacional modifica ademas las condiciones
topograficas y la circulacion del aire. La ocupacion de pendientes y la consolidacion de
barrios periféricos densos pueden generar microclimas diferenciados, especialmente

cuando la trama urbana limita la ventilacion natural. En este contexto, la densidad
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poblacional no solo influye en la magnitud térmica, sino también en la distribucion

espacial del calor dentro del area urbana.

El analisis de la densidad poblacional como variable explicativa del clima urbano
requiere integrarla con otros pardmetros, como uso del suelo, morfologia urbana y
cobertura vegetal. En estudios multivariados, la densidad suele asociarse con indicadores
de impermeabilizacion y reduccion de vegetacion, mostrando correlaciones significativas
con la temperatura de superficie. Este enfoque permite comprender que la densidad actta

como variable sintética que resume multiples transformaciones territoriales.

En sintesis, la densidad poblacional constituye un elemento clave en la génesis y
configuracién de la Isla de Calor Urbana. Su influencia se manifiesta tanto a través de la
transformacion fisica del territorio como mediante el aporte directo de calor
antropogénico. Analizar su papel dentro del sistema urbano permite comprender cdmo
las dindmicas demogréficas se traducen en modificaciones climaticas locales, reforzando
la necesidad de integrar criterios ambientales en los procesos de planificacion y

crecimiento urbano sostenible.

1.1.7. Antropogenesis térmica

La antropogénesis térmica se refiere al conjunto de aportes de calor generados
directamente por las actividades humanas dentro del espacio urbano. A diferencia del
calor almacenado en materiales constructivos o del derivado de la radiacion solar
absorbida por superficies impermeables, el calor antropogénico tiene su origen en
procesos energéticos asociados al funcionamiento cotidiano de la ciudad: transporte,
industria, climatizacion de edificios, alumbrado puablico, actividad comercial y
metabolismo humano. En el contexto de la Isla de Calor Urbana (ICU), estos aportes
constituyen un componente adicional del balance energético que puede intensificar el

calentamiento local, especialmente en areas densamente urbanizadas.

Desde el punto de vista fisico, el calor antropogénico se incorpora al sistema
urbano como flujo de calor sensible liberado al ambiente. Los motores de combustion
interna, los sistemas de aire acondicionado, las maquinarias industriales y los equipos
eléctricos transforman energia quimica o eléctrica en trabajo y, en gran proporcion, en

calor residual. Este calor es disipado al aire circundante, incrementando la temperatura
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ambiental y alterando la dindmica térmica del entorno urbano (Oke, 1986). En ciudades
con alta demanda energética, el flujo de calor antropogénico puede representar una
fraccion significativa del balance energético, particularmente durante la noche o en

estaciones frias.

El transporte urbano constituye una de las principales fuentes de antropogénesis
térmica. El crecimiento del parque automotor implica emisiones continuas de calor
provenientes de motores y sistemas de escape, ademas de la radiacion térmica emitida por
superficies vehiculares calentadas por el sol. En sectores de trafico intenso, este aporte
térmico puede generar microambientes mas calidos, reforzando la intensidad de la ICU

en areas centrales o corredores viales.

Por otro lado, los edificios desempefian un rol relevante en la generacion de calor
antropogénico. Los sistemas de climatizacion, especialmente en contextos donde se
requiere refrigeracion o calefaccion intensiva, liberan calor residual hacia el exterior. En
climas templados o frios, la calefaccion durante la noche incrementa la temperatura del
aire urbano, contribuyendo a la persistencia de la isla de calor atmosférica. En climas
secos o de alta radiacion, los sistemas de refrigeracion pueden amplificar el fenémeno al

expulsar aire caliente al entorno inmediato.

La actividad industrial y comercial también afiade cargas térmicas adicionales.
Procesos productivos, hornos, equipos eléctricos y sistemas de iluminacion generan calor
continuo que se integra al microclima urbano. En ciudades intermedias o en proceso de
expansion, la concentracion de actividades econdmicas en zonas especificas puede
originar focos térmicos localizados, que se superponen a los efectos derivados de la

morfologia urbana y la reduccion de vegetacion.

Es importante sefialar que la magnitud del calor antropogénico varia segun el
tamario de la ciudad, el nivel de desarrollo tecnologico y el patron de consumo energético.
En grandes metrdpolis, este flujo puede alcanzar valores comparables a la radiacion solar
neta en determinados periodos. En ciudades medianas, aunque el aporte absoluto sea
menor, su efecto puede resultar significativo cuando se combina con superficies altamente

impermeables, baja ventilacion y limitada cobertura vegetal.
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En estudios de modelamiento climatico urbano, el calor antropogénico se
incorpora como variable independiente dentro del balance energético, permitiendo
evaluar su contribucion relativa a la intensidad de la ICU. La integracion de datos de
consumo energético, densidad poblacional y uso del suelo facilita la estimacion espacial

de este flujo térmico, evidenciando su concentracion en areas centrales y ejes comerciales.

En sintesis, la antropogénesis térmica representa la dimension energética del
metabolismo urbano. Constituye un factor que amplifica el calentamiento local al afiadir
calor sensible al sistema atmosférico urbano. Su influencia se intensifica en contextos de
crecimiento demogréafico, aumento del parque automotor y mayor demanda de energia.
Comprender este componente resulta fundamental para interpretar la complejidad de la
Isla de Calor Urbana y para disefiar estrategias de mitigacion orientadas a la eficiencia
energética y a la planificacion sostenible del territorio.

1.1.8. ICU y cambio climatico

La relacion entre la Isla de Calor Urbana (ICU) y el cambio climético constituye
uno de los ejes contemporaneos mas relevantes en los estudios de climatologia urbana. Si
bien ambos fenémenos operan en escalas distintas —la ICU como proceso climatico local
y el cambio climatico como transformacion global del sistema atmosférico—, su
interaccidn genera efectos acumulativos que pueden intensificar los impactos térmicos en
las ciudades. En este sentido, comprender su vinculo implica analizar como el
calentamiento global modifica las condiciones de base sobre las cuales se desarrolla el

microclima urbano.

El cambio climético se caracteriza por un incremento sostenido de la temperatura
media global, asociado principalmente a la acumulacion de gases de efecto invernadero
en la atmosfera. Este proceso altera los patrones de circulacion atmosférica, modifica los
regimenes de precipitacion y aumenta la frecuencia e intensidad de eventos extremos.
Cuando este calentamiento de fondo se superpone a la estructura térmica urbana, se
produce un efecto combinado que amplifica la exposicion de la poblacion a temperaturas

elevadas.

La ICU, por su parte, se origina en la transformacion del paisaje natural en

superficies construidas, la reduccion de cobertura vegetal, la alteracion del balance
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energético y el aporte de calor antropogeénico. Este fendmeno genera diferencias térmicas
entre areas urbanas y rurales, particularmente evidentes durante la noche. En un contexto
de cambio climético, el incremento generalizado de temperatura puede intensificar la
magnitud absoluta de estas diferencias, aunque no necesariamente su intensidad relativa.
Es decir, la ciudad continla siendo mas calida que su entorno, pero sobre una linea base

térmica mas elevada.

Uno de los aspectos més criticos de esta interaccion se manifiesta durante olas de
calor. Estudios internacionales han demostrado que los episodios extremos tienden a ser
mas severos en areas urbanas debido a la acumulacion de calor diurno y su liberacion
nocturna. El calentamiento global incrementa la probabilidad de estos eventos, mientras
que la ICU dificulta la disipacion térmica, prolongando las condiciones de estrés térmico
para la poblacion. Esta combinacion tiene implicancias directas en la salud publica,

especialmente en grupos vulnerables.

En ciudades emplazadas en regiones interandinas, como aquellas ubicadas en la
sierra peruana, el impacto puede ser particularmente significativo. La altitud, la radiacion
solar intensa y la baja humedad atmosférica configuran condiciones donde pequefias
variaciones en el balance energético pueden traducirse en cambios térmicos perceptibles.
Si a ello se suma el calentamiento global, las areas urbanizadas podrian experimentar

incrementos progresivos en temperatura superficial y en la frecuencia de noches calidas.

Es importante diferenciar conceptualmente ambos fenémenos. La ICU no es una
causa directa del cambio climatico global, ya que su alcance espacial es limitado y su
contribucion a las emisiones de gases de efecto invernadero es indirecta. Sin embargo, la
estructura urbana puede influir en la demanda energética —particularmente en
climatizacion—, generando mayores emisiones que retroalimentan el proceso global. De
este modo, se establece una relacion bidireccional: el cambio climatico intensifica los
efectos locales de la ICU, mientras que determinados modelos urbanos pueden contribuir

al calentamiento global.

Desde una perspectiva metodologica, el analisis conjunto de ICU y cambio
climatico requiere enfoques multiescalares. La integracion de series temporales

satelitales, datos meteoroldgicos historicos y proyecciones climéaticas permite evaluar

José Hugo De la Cruz Flores 29



La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

tendencias y posibles escenarios futuros. La aplicacion de pruebas estadisticas de
tendencia, como el test de Mann-Kendall y la estimacion de pendiente de Theil-Sen,
facilita identificar patrones monotonicos en la evolucion térmica urbana, diferenciando

variabilidad interanual de cambios estructurales.

En sintesis, la interaccion entre la Isla de Calor Urbana y el cambio climatico
representa un desafio estratégico para la planificacion territorial. La superposicion de
ambos procesos incrementa la vulnerabilidad térmica de las ciudades, especialmente en
contextos de crecimiento urbano acelerado. Reconocer esta convergencia permite orientar
politicas de mitigacion y adaptacion que integren infraestructura verde, eficiencia
energética y disefio urbano climaticamente sensible, con el fin de reducir riesgos y

promover entornos urbanos mas resilientes frente al calentamiento global.

1.1.9. Tendencias recientes

En las dltimas décadas, el estudio de la Isla de Calor Urbana (ICU) ha
experimentado una evolucion marcada por notables avances metodoldgicos, un creciente
interés interdisciplinario y una ampliacién de su aplicacion a contextos geograficos
diversos. La investigacién contemporanea ha trascendido las primeras aproximaciones
descriptivas para incorporar enfoques cuantitativos, multiespaciales y multitemporales
que permiten analizar con mayor precision la dinamica térmica urbana y sus implicancias

ambientales y sociales.

Una de las tendencias mas destacadas es la integracion de tecnologias de
teledeteccion con andlisis estadisticos avanzados. La disponibilidad de iméagenes
satelitales de alta resolucion temporal y espacial ha facilitado la estimacion de
temperatura superficial, cobertura del suelo y variables biofisicas en escalas detalladas.
Herramientas como los sensores de la serie Landsat, Sentinel, MODIS vy otros sistemas
opticos e infrarrojos han permitido reconstruir series historicas de temperatura superficial,
posibilitando el andlisis de tendencias térmicas a lo largo de décadas. Esta capacidad
temporal ha sido esencial para identificar cambios sostenidos en la configuracién térmica
urbana y establecer relaciones con procesos de expansion urbana y transformacion del

uso del suelo.
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Otra tendencia relevante es la incorporacion de técnicas de mineria de datos y
analisis multivariado. Entre ellas, el Analisis de Componentes Principales (ACP) ha
cobrado protagonismo por su capacidad de sintetizar maltiples variables correlacionadas
en factores sintéticos que explican gran parte de la variabilidad térmica. Este enfoque
facilita la creacion de indices compuestos —como el indice de ICU— que integran
indicadores fisicos, ambientales y urbanos en una sola medida representativa. Asimismo,
la desmezcla espectral y el anélisis de fracciones de superficie urbana han permitido
discriminar componentes como vegetacion, suelos desnudos y superficies impermeables,

estableciendo vinculos mas directos entre morfologia urbana y comportamiento térmico.

En paralelo, las investigaciones han incorporado modelos numéricos Yy
simulaciones numeéricas que reproducen la dinamica de flujo de energia en entornos
urbanos. El uso de modelos de mesoescala, modelos atmosféricos urbanos y herramientas
de simulaciéon CFD (Computational Fluid Dynamics) ha permitido evaluar como
variables como la geometria urbana, el factor de vision del cielo y la rugosidad superficial
interactan con condiciones meteoroldgicas para influir en la formacion y evolucion de
la ICU. Estas aproximaciones ofrecen una perspectiva méas integrada de los procesos

fisico-atmosféricos subyacentes.

La aplicacion de métodos basados en inteligencia artificial y aprendizaje
automatico representa otra tendencia emergente. Redes neuronales, légica difusa y
modelos hibridos han comenzado a utilizarse para predecir patrones térmicos urbanos,
manejar grandes volimenes de datos y evaluar escenarios futuros bajo distinta
combinacion de variables urbanas y climaticas. Estas técnicas ofrecen ventajas en
términos de capacidad predictiva y manejo de complejidad, aunque su adopcion aun se

encuentra en una fase inicial en comparacion con métodos tradicionales.

La investigacion también ha mostrado una ampliacion tematica, incorporando
aspectos socioecondmicos y de salud publica. Estudios recientes evalian como la ICU
influye en la calidad de vida, el confort térmico, el consumo energético y la vulnerabilidad
de grupos sociales especificos. Este enfoque contribuye a interpretar la ICU no solo como
un fendmeno fisico, sino como un elemento con impacto directo en el bienestar humano

y la equidad urbana.

José Hugo De la Cruz Flores 31



La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

Finalmente, la literatura contemporanea ha puesto especial énfasis en la
interaccion entre ICU y sostenibilidad urbana. Investigaciones orientadas a politicas
publicas exploran estrategias de mitigacion basadas en infraestructura verde, disefio
urbano climéaticamente inteligente, materiales de alta reflectancia y planificacion
participativa. Este cambio de enfoque refleja una mayor preocupacion por integrar el
conocimiento cientifico con soluciones practicas que promuevan ciudades resilientes

frente al calentamiento urbano y al cambio climético global.

En sintesis, las tendencias recientes en el estudio de la Isla de Calor Urbana
reflejan una transicion desde descripciones empiricas hacia propuestas metodologicas
sofisticadas, integradas y contextualizadas. La combinacion de tecnologia de punta,
analisis estadistico riguroso, modelos predictivos y enfoque interdisciplinario ha
consolidado a la ICU como un campo de investigacion clave para comprender y gestionar

los desafios climaticos en las ciudades contemporaneas.

1.2 Nociones basicas de la Isla de Calor Urbana

La comprension integral de la Isla de Calor Urbana requiere establecer un marco
conceptual claro que permita identificar sus componentes fundamentales, sus
dimensiones analiticas y las variables que intervienen en su formacion. Mas alla de su
descripcion como una diferencia térmica entre areas urbanas y rurales, la ICU constituye
un fenémeno climatico local complejo, resultado de la interaccién entre factores fisicos,

ambientales, morfoldgicos y antrépicos.

En términos generales, la Isla de Calor Urbana puede definirse como el incremento
sistematico de la temperatura en areas urbanizadas respecto a su entorno no urbanizado.
Esta diferencia térmica se manifiesta tanto en la temperatura del aire como en la
temperatura superficial, presentando variaciones espaciales y temporales asociadas a la
configuracién del territorio, la densidad edificatoria, la cobertura vegetal y las
condiciones atmosféricas predominantes. Su intensidad no es constante, sino que depende

de la hora del dia, la estacion del afio y la estabilidad atmosfeérica.

Dentro de sus dimensiones principales, se distinguen dos manifestaciones: la isla
de calor superficial y la isla de calor atmosférica. La primera se refiere a la temperatura

registrada en la superficie terrestre —detectable mediante sensores térmicos—, mientras
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que la segunda corresponde al comportamiento térmico del aire urbano. Ambas
dimensiones estan interrelacionadas, pero responden a dinamicas parcialmente
diferenciadas. Esta distincion conceptual resulta esencial para seleccionar métodos de
andlisis y técnicas de medicion adecuadas.

Asimismo, la ICU puede abordarse desde una perspectiva estructural y funcional.
En su dimension estructural, se relaciona con la transformacion del uso del suelo, la
impermeabilizacion de superficies, la reduccién de vegetacion y la morfologia urbana. En
su dimensién funcional, se vincula con los flujos de energia, la circulacion atmosférica
local y el aporte de calor antropogénico. Esta doble aproximacion permite integrar

variables fisicas con dindmicas socioecondémicas, ampliando el alcance del analisis.

Otro aspecto central en las nociones béasicas del fenémeno es su caracter
multiescalar. Aunque se trata de un proceso local, su intensidad puede variar entre barrios,
distritos o sectores especificos dentro de una misma ciudad. Existen microislas de calor
asociadas a zonas comerciales, ejes viales o areas industriales, que coexisten con patrones
térmicos mas amplios a escala urbana. Esta heterogeneidad espacial exige metodologias
capaces de capturar diferencias finas en la distribucion térmica.

En el ambito metodoldgico, la ICU se estudia mediante la integracion de datos
meteoroldgicos, imagenes satelitales y técnicas de analisis espacial. Indicadores como el
NDVI, el albedo, los indices de edificacion y la temperatura de superficie constituyen
herramientas fundamentales para cuantificar y representar el fendmeno. A su vez, el uso
de técnicas multivariadas permite sintetizar multiples variables en indices compuestos

que reflejan la intensidad térmica urbana.

En sintesis, las nociones basicas de la Isla de Calor Urbana establecen los
fundamentos conceptuales necesarios para abordar su estudio de manera sistematica.
Comprender su definicion, dimensiones, escalas y variables asociadas constituye el punto
de partida para el analisis tedrico y aplicado del fendmeno. A partir de estas bases, es
posible profundizar en sus mecanismos de generacion, en su manifestacion espacial y en

sus implicancias ambientales y sociales dentro del contexto urbano contemporaneo.
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1.2.1. Definicion conceptual profunda

La Isla de Calor Urbana (ICU) puede definirse, en términos amplios, como una
anomalia térmica espacial caracterizada por temperaturas mas elevadas en areas
urbanizadas respecto a sus entornos rurales o periurbanos. Sin embargo, esta definicidn
descriptiva resulta insuficiente si no se aborda su complejidad estructural y funcional.
Desde una perspectiva conceptual profunda, la ICU debe entenderse como un fenémeno
climéatico local emergente del metabolismo urbano, producto de la transformacion

sistematica del balance energético natural por efecto de la urbanizacion.

En su esencia, la ICU es la manifestacion térmica de un proceso de sustitucion
territorial: la cobertura vegetal y los suelos naturales son reemplazados por superficies
impermeables —concreto, asfalto, techos, infraestructura— que poseen propiedades
térmicas distintas. Estas superficies presentan mayor capacidad de absorcién de radiacion
solar, menor evapotranspiracion y mayor almacenamiento de calor, lo que altera los flujos
de energia entre la superficie y la atmosfera. Como consecuencia, se genera una
acumulacion progresiva de calor sensible que eleva la temperatura urbana (Oke, 1978;
Landsberg, 1981).

Conceptualmente, la ICU no es simplemente una diferencia térmica, sino un
sistema dindmico que integra multiples componentes: radiacion solar incidente, albedo
superficial, almacenamiento térmico, calor antropogénico, circulacion atmosférica local
y configuracion geométrica urbana. Esta interaccion convierte a la ciudad en un espacio
climatico singular, con comportamiento térmico propio y parcialmente independiente del

entorno rural circundante.

Desde el enfoque termodinamico, la ICU puede interpretarse como un desbalance
energetico urbano. En condiciones naturales, una proporcion significativa de la energia
solar absorbida se disipa mediante evapotranspiracion y flujo latente. En la ciudad, la
reduccion de vegetacion y la presencia de materiales de alta inercia térmica disminuyen
el flujo latente y aumentan el flujo sensible y el almacenamiento de calor. Este
desequilibrio se traduce en temperaturas superficiales y atmosféricas mas elevadas,
especialmente durante la noche, cuando el calor almacenado es liberado lentamente hacia

el ambiente.
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En términos espaciales, la ICU posee un caracter heterogéneo. No se distribuye
de manera uniforme en toda la ciudad, sino que presenta gradientes térmicos asociados a
la densidad edificatoria, uso del suelo, presencia de &reas verdes y morfologia urbana. Por
ello, puede hablarse de “nucleos térmicos” o “focos de calor” dentro del entramado
urbano, donde la intensidad es mayor. Esta variabilidad espacial convierte a la ICU en un
fendmeno susceptible de ser cartografiado y analizado mediante técnicas de teledeteccidn

y sistemas de informacion geografica.

Desde una perspectiva temporal, la ICU presenta variaciones diurnas, estacionales
y multianuales. Durante el dia, las superficies urbanas absorben energia y elevan
rapidamente su temperatura; durante la noche, el calor acumulado se libera, manteniendo
temperaturas superiores respecto al entorno rural. A escala interanual, la expansion
urbanay el incremento de superficies impermeables pueden intensificar progresivamente

el fendmeno, evidenciando tendencias térmicas sostenidas.

Asimismo, la ICU posee una dimensién socioambiental. No solo constituye un
proceso fisico, sino también una expresion del modelo de desarrollo urbano. Su intensidad
refleja patrones de ocupacion del suelo, desigualdad en acceso a areas verdes y
concentracion de actividades econdmicas. En este sentido, la isla de calor puede
considerarse un indicador indirecto de la sostenibilidad urbana y de la calidad ambiental

de la ciudad.

En sintesis, la definicion conceptual profunda de la Isla de Calor Urbana
trasciende la simple comparacion térmica entre ciudad y campo. Se trata de un fendmeno
climatico local emergente de la transformacion antrépica del territorio, caracterizado por
un desbalance energético, una estructura espacial heterogénea y una dindmica temporal
compleja. Entender la ICU en esta dimension integral permite abordarla no solo como
objeto de medicion, sino como proceso sistemico vinculado al metabolismo urbano y a la

planificacion del territorio.

1.2.2. Dimensiones:

La Isla de Calor Urbana no puede comprenderse de manera integral si se aborda
unicamente como una diferencia térmica entre ciudad y campo. Su naturaleza compleja

exige desagregar el fendmeno en distintas dimensiones analiticas que permitan interpretar

José Hugo De la Cruz Flores 35



La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

sus causas, manifestaciones y efectos. Estas dimensiones no acttan de forma aislada, sino
que se interrelacionan dentro de un sistema urbano dinamico en el que confluyen factores

fisicos, ambientales, morfoldgicos, sociales y temporales.

En primer lugar, la dimensién fisica se vincula con los procesos energéticos que
regulan el intercambio de radiacion y calor entre la superficie y la atmosfera. Incluye
variables como el albedo, la capacidad térmica de los materiales, el almacenamiento de
calor y los flujos de calor sensible y latente. Esta dimension permite entender la ICU

como resultado de un desbalance energético inducido por la urbanizacion.

En segundo lugar, la dimension morfologica esta asociada a la configuracién
espacial del tejido urbano. La altura de las edificaciones, la anchura de las calles, la
orientacion de las manzanas y el factor de vision del cielo influyen en la ventilacion, en
la captacion de radiacion solar y en la acumulacion térmica. La forma urbana condiciona
la manera en que el calor es absorbido, almacenado y liberado, generando microclimas

diferenciados dentro de la ciudad.

Una tercera dimension es la ambiental, relacionada con la cobertura vegetal, la
presencia de cuerpos de agua y la permeabilidad del suelo. La vegetacién actia como
regulador térmico mediante sombra Yy evapotranspiracion, mientras que la
impermeabilizacion incrementa la retencion de calor. Esta dimensién conecta

directamente la ICU con los procesos de transformacion del uso del suelo.

Asimismo, existe una dimension antrépica o socioeconémica que incorpora el
papel de la densidad poblacional, el consumo energético, la movilidad urbana y las
actividades econdmicas. El calor antropogénico derivado del transporte, la industria y los
sistemas de climatizacion afiade energia al sistema urbano, intensificando el fenémeno

térmico.

Finalmente, la dimension temporal permite analizar la variabilidad diaria,
estacional y multianual de la ICU. Las diferencias entre dia y noche, entre estaciones
secas y himedas, o entre distintos periodos historicos de expansion urbana, evidencian

que la isla de calor es un proceso dinamico y evolutivo.

José Hugo De la Cruz Flores 36



La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

Abordar estas dimensiones de manera articulada permite estructurar el analisis del
fenomeno con mayor profundidad conceptual. En las subsecciones siguientes se
desarrollaran cada una de estas dimensiones, detallando sus componentes y su

contribucion a la comprension integral de la Isla de Calor Urbana.

1.2.2.1. Fisica

La dimensién fisica de la Isla de Calor Urbana constituye el ndcleo explicativo
del fendmeno, pues se relaciona directamente con los procesos de intercambio energético
que ocurren entre la superficie terrestre y la atmosfera. Desde esta perspectiva, la ICU es
el resultado de un desbalance en el sistema energético urbano, provocado por la
modificacion de las propiedades radiativas y térmicas del territorio como consecuencia

de la urbanizacién.

En condiciones naturales, la energia solar incidente sobre la superficie se
distribuye en distintos componentes: una parte es reflejada de acuerdo con el albedo del
suelo, otra es absorbida y almacenada, y el resto se disipa mediante flujos de calor sensible
y calor latente. El flujo latente, asociado principalmente a la evapotranspiracion de la
vegetacion y a la humedad del suelo, actia como mecanismo de enfriamiento natural. Sin
embargo, cuando la cobertura vegetal es sustituida por superficies impermeables, este
componente disminuye significativamente, incrementandose el flujo de calor sensible
hacia la atmosfera (Oke, 1978; Landsberg, 1981).

Uno de los elementos fundamentales dentro de esta dimension es el albedo. Las
superficies urbanas, como el asfalto y ciertos materiales de construccion, presentan
generalmente un albedo bajo, lo que implica mayor absorcion de radiacion solar. Esta
energia absorbida eleva la temperatura superficial y se almacena en los materiales, que
suelen poseer alta capacidad calorifica e inercia térmica. Durante la noche, el calor
acumulado es liberado gradualmente, manteniendo temperaturas elevadas en

comparacion con el entorno rural.

La capacidad térmica y la conductividad de los materiales urbanos también
desempefian un rol clave. El concreto, el ladrillo y el asfalto poseen propiedades que

favorecen el almacenamiento prolongado de energia. Esta caracteristica explica por qué
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la intensidad de la isla de calor suele ser mayor en horario nocturno, cuando el entorno

rural se enfria mas rapidamente debido a la menor acumulacién térmica.

Otro componente fisico relevante es la geometria urbana. La configuracion
tridimensional de edificaciones y calles influye en la captacion y retencion de radiacion
solar. Los denominados “cafiones urbanos” pueden reducir la pérdida de radiacion de
onda larga hacia el cielo, disminuyendo la capacidad de enfriamiento nocturno. Este
efecto estd estrechamente relacionado con el factor de vision del cielo (SVF), que
cuantifica la porcion de cielo visible desde un punto determinado. Valores bajos de SVF

implican menor disipacién térmica y mayor retencion de calor.
El balance energético urbano puede expresarse mediante la ecuacion general:
Rn=H+LE+G+QF

Donde Rn representa la radiacion neta, H el flujo de calor sensible, LE el flujo de
calor latente, G el flujo de calor almacenado en el suelo o estructuras, y QF el calor
antropogénico. En el contexto urbano, la disminucion de LE y el aumento de G y QF
explican el incremento de H, que finalmente se traduce en mayor temperatura del aire y

de la superficie.

La estabilidad atmosférica también influye en la dimensién fisica del fenémeno.
En condiciones de baja velocidad del viento y cielos despejados, la disipacién del calor
es limitada, intensificando la ICU. Por el contrario, la ventilacién adecuada y la nubosidad

pueden atenuar las diferencias térmicas.

En ciudades ubicadas en zonas interandinas, la altitud y la menor densidad
atmosférica pueden potenciar la radiacion solar incidente, incrementando la energia
disponible para ser absorbida por las superficies urbanas. Este factor fisico adicional
puede amplificar el efecto térmico en entornos urbanos de montafa, especialmente

durante la estacion seca.

En sintesis, la dimension fisica de la Isla de Calor Urbana se fundamenta en la
alteracion del balance energético natural debido a la urbanizacion. La combinacion de
bajo albedo, alta capacidad térmica, reduccion de evapotranspiracion y geometria urbana

compleja genera un sistema térmico caracteristico, donde el almacenamiento y la
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liberacion de calor configuran un microclima urbano diferenciado. Comprender esta
dimensién resulta esencial para interpretar el origen y la dindmica del fendbmeno en

contextos urbanos especificos.

1.2.2.2. Atmosférica

La dimension atmosférica de la Isla de Calor Urbana se refiere a las
modificaciones térmicas y dinamicas que experimenta el aire sobre y dentro del espacio
urbano como consecuencia de los cambios en la superficie terrestre y de las actividades
humanas. A diferencia de la dimension fisica, que se centra en el comportamiento
energético de los materiales y superficies, la dimensidon atmosférica analiza como estas
transformaciones repercuten en la temperatura del aire, en la circulacion local y en la

estabilidad atmosférica.

La isla de calor atmosférica se manifiesta como una elevacién de la temperatura
del aire urbano respecto al entorno rural circundante. Este contraste térmico suele ser mas
evidente durante la noche, cuando las superficies urbanas liberan el calor almacenado
durante el dia, manteniendo capas de aire mas calidas sobre la ciudad (Oke, 1986). En
condiciones de cielos despejados y vientos débiles, la diferencia térmica puede

intensificarse debido a la limitada dispersion del calor acumulado.

Desde el punto de vista dinamico, la mayor temperatura del aire urbano genera
gradientes de presion que pueden inducir circulaciones locales. El aire célido tiende a
ascender, favoreciendo movimientos convectivos que modifican la estructura térmica de
la capa limite urbana. Este proceso puede originar una circulacion urbana-rural en la que
el aire mas fresco de las zonas periféricas fluye hacia el centro urbano para compensar el
ascenso del aire caliente. Tales circulaciones, aunque de pequeria escala, influyen en la

distribucion espacial del calor y en la ventilacion de la ciudad.

La estabilidad atmosférica desempefia un papel determinante en la intensidad de
la ICU atmosférica. En situaciones anticiclénicas, caracterizadas por subsidencia y cielos
despejados, la atmosfera presenta menor mezcla vertical, lo que favorece la acumulacién
de aire calido en niveles bajos. Por el contrario, en condiciones de inestabilidad o
presencia de vientos moderados, la ventilacion contribuye a reducir el contraste térmico

entre areas urbanas y rurales.
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La contaminacion atmosférica también interactia con la dimension atmosférica
del fendmeno. Las particulas en suspension y los aerosoles pueden absorber y reemitir
radiacion de onda larga, generando un efecto adicional de retencién térmica sobre la
ciudad. Este componente contribuye a modificar el balance radiativo y puede intensificar
el calentamiento urbano, particularmente en areas con alta actividad vehicular e industrial
(Rosenfeld et al., 1998).

En ciudades de altitud intermedia o elevada, como las emplazadas en regiones
andinas, la dinamica atmosférica presenta caracteristicas particulares. La menor densidad
del aire, la fuerte radiacion solar y las marcadas diferencias térmicas diurnas pueden
influir en la formacion de microclimas urbanos diferenciados. Ademas, la topografia
circundante —valles, quebradas y laderas— condiciona los flujos de aire y puede

favorecer la acumulacion de masas de aire calido en determinados sectores.

La dimension atmosférica también incluye la variabilidad vertical de la
temperatura. La ICU puede analizarse en distintas capas: la capa superficial urbana, la
capa limite urbana y la atmdsfera urbana superior. Cada una presenta dindmicas propias,
pero todas estan interrelacionadas mediante procesos de conveccion, radiacion vy

adveccion.

En sintesis, la dimension atmosférica de la Isla de Calor Urbana aborda el
comportamiento térmico del aire urbano como resultado de la interaccion entre superficie,
energia y circulacion atmosférica. La acumulacion de calor, la estabilidad atmosférica, la
contaminacion y la morfologia urbana convergen para generar un microclima especifico
sobre la ciudad. Entender esta dimension permite interpretar no solo la magnitud térmica
del fendmeno, sino también sus implicancias en la calidad del aire, el confort ambiental

y la salud de la poblacion urbana.

1.2.2.3. Urbana

La dimension urbana de la Isla de Calor Urbana se centra en la forma, estructura
y funcionamiento del tejido construido como condicionantes directos del comportamiento
térmico de la ciudad. A diferencia de la dimension fisica —orientada al balance
energético— y de la dimension atmosférica —enfocada en la dinamica del aire—, la

dimension urbana analiza como la organizacion espacial, la morfologia edificatoria y el
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modelo de crecimiento territorial configuran el escenario donde el fendmeno se

desarrolla.

La ciudad no es una superficie homogénea, sino un sistema complejo compuesto
por edificaciones, vias, espacios abiertos, areas verdes, equipamientos e infraestructura.
Cada uno de estos elementos posee propiedades térmicas particulares y una distribucion
espacial especifica que influye en la absorcién, almacenamiento y liberacién de calor. Por
ello, la ICU no se manifiesta de manera uniforme, sino que responde a la estructura urbana

subyacente.

Uno de los factores centrales en esta dimensién es la morfologia urbana. La altura
de las edificaciones, la relacién ancho-altura de las calles y la disposicién de manzanas
determinan la formacion de los denominados “cafiones urbanos”. Estos espacios
canalizan la radiacion solar, modifican la ventilacién natural y reducen la pérdida de
radiacion de onda larga durante la noche. El factor de vision del cielo (Sky View Factor,
SVF) se convierte asi en un indicador clave para evaluar la capacidad de disipacion
térmica del espacio urbano. Sectores con SVF bajo tienden a retener mayor cantidad de

calor.

La densidad edificatoria constituye otro componente esencial. Areas con alta
concentracion de construcciones y escasa vegetacion presentan mayor proporcion de
superficies impermeables, lo que incrementa la acumulacién térmica. La compactacion
urbana, si no estd acompafiada de planificacién climaticamente sensible, puede

intensificar la isla de calor al limitar la ventilacion y reducir la evapotranspiracion.

El uso del suelo también influye de manera significativa. Zonas industriales,
comerciales o de alta actividad econdmica suelen concentrar mayores fuentes de calor
antropogénico y mayor impermeabilizacion. En contraste, areas residenciales con
presencia de jardines o parques pueden mostrar valores térmicos mas moderados. La
heterogeneidad funcional de la ciudad se traduce, por tanto, en una heterogeneidad

térmica.

La expansion urbana representa un aspecto dinamico de esta dimension. El
crecimiento radiocéntrico, la ocupacion de laderas y la conversion de suelos agricolas o

naturales en areas urbanizadas alteran progresivamente la configuracion térmica del
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territorio. A medida que se amplia la mancha urbana, los patrones térmicos también se
transforman, generando nuevos focos de calor y extendiendo la influencia de la ICU hacia

zonas periurbanas.

En ciudades interandinas, la dimension urbana adquiere particular relevancia
debido a la interaccion entre topografia y morfologia edificatoria. La ocupacion de
quebradas, pendientes y mesetas modifica la circulacion del aire y puede generar
microclimas diferenciados segin orientacion y altitud. En estos contextos, la
planificacion urbana debe considerar no solo la distribucion de usos, sino también la

adaptacion a condiciones geomorfoldgicas especificas.

Asimismo, el disefio urbano contemporaneo introduce nuevas variables, como
materiales reflectantes, techos verdes, pavimentos permeables y corredores ecoldgicos.
Estas estrategias buscan reducir la absorcion térmica y mejorar la ventilacion,

incorporando criterios de sostenibilidad climatica en la estructura urbana.

En sintesis, la dimension urbana de la Isla de Calor Urbana aborda el fendmeno
desde la perspectiva de la forma y funcionamiento de la ciudad. La morfologia, la
densidad, el uso del suelo y los patrones de expansion configuran el soporte espacial sobre
el cual se manifiesta el calentamiento urbano. Comprender esta dimension permite
interpretar la ICU como resultado no solo de procesos fisicos, sino también de decisiones
territoriales y modelos de desarrollo urbano que inciden directamente en el microclima

local.

1.2.2.4. Ambiental

La dimensién ambiental de la Isla de Calor Urbana se refiere al conjunto de
condiciones ecoldgicas y biofisicas que intervienen en la regulacion térmica del territorio
urbano. Esta dimension integra elementos como la cobertura vegetal, la presencia de
cuerpos de agua, la permeabilidad del suelo, la calidad del aire y el estado general del
ecosistema urbano. A diferencia de la dimensién estrictamente fisica, que se enfoca en el
balance energético, la dimension ambiental considera la capacidad del entorno para

amortiguar o intensificar los efectos del calentamiento urbano.
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Uno de los componentes mas relevantes dentro de esta dimension es la vegetacion.
Las areas verdes urbanas —parques, jardines, corredores ecoldgicos y arbolado urbano—
actian como reguladores térmicos naturales. A través de la evapotranspiracion, la
vegetacion transforma parte de la energia solar en calor latente, reduciendo la temperatura
superficial y del aire circundante. Ademas, la sombra proyectada por arboles y estructuras
vegetales disminuye la radiacion directa sobre superficies impermeables, limitando el
almacenamiento de calor. La reduccion o fragmentacion de la cobertura vegetal, por tanto,

debilita esta funcion reguladora y favorece la intensificacion de la ICU.

La presencia de cuerpos de agua también cumple un rol ambiental importante.
Rios, lagunas y reservorios urbanos poseen mayor capacidad calorifica y procesos de
evaporacion que contribuyen a moderar las temperaturas locales. Estos elementos
generan microclimas méas frescos en su entorno inmediato, actuando como
amortiguadores térmicos dentro del entramado urbano. En ciudades donde los cuerpos de
agua han sido canalizados o reducidos, se pierde parte de esta capacidad de regulacién

natural.

La permeabilidad del suelo es otro factor ambiental clave. Superficies naturales
permiten la infiltracion del agua y favorecen procesos de evaporacion que contribuyen al
enfriamiento. En contraste, la impermeabilizacion mediante pavimentos y edificaciones
limita la infiltracion y reduce la evaporacion superficial, incrementando la acumulacion
térmica. EI reemplazo progresivo de suelos naturales por superficies selladas constituye

uno de los procesos mas significativos en la génesis ambiental de la ICU.

La calidad del aire también interactta con la dimension ambiental del fenémeno.
La acumulacién de contaminantes y aerosoles en areas urbanas puede modificar el
balance radiativo, afectando la absorcion y emision de radiacion de onda larga. En
determinados contextos, la contaminacion atmosférica puede actuar como capa adicional
de retencién térmica, intensificando el calentamiento urbano y generando sinergias entre

deterioro ambiental y aumento de temperatura.

En ciudades situadas en entornos interandinos, la dimension ambiental adquiere
particular relevancia debido a la interaccion entre altitud, radiacion solar intensa y

disponibilidad limitada de areas verdes. La fragilidad de ecosistemas de montafia y la
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presion urbana sobre suelos agricolas o naturales pueden alterar de manera significativa
la capacidad de regulacion térmica del territorio. La expansion urbana sin planificacion
ambiental tiende a reducir corredores ecologicos y areas de amortiguamiento,

incrementando la vulnerabilidad climética local.

La dimension ambiental también se vincula con la sostenibilidad urbana. La
incorporacion de infraestructura verde, techos y muros vegetados, parques lineales y
sistemas de drenaje sostenible representa estrategias orientadas a restaurar funciones
ecoldgicas dentro de la ciudad. Estas intervenciones no solo contribuyen a mitigar la ICU,

sino que mejoran la calidad de vida y fortalecen la resiliencia frente al cambio climatico.

En sintesis, la dimensién ambiental de la Isla de Calor Urbana destaca el papel de
los ecosistemas urbanos en la regulacion térmica. La pérdida de vegetacion, la
impermeabilizacién del suelo y la degradacion ambiental reducen la capacidad natural de
disipar calor, intensificando el fendmeno. Comprender esta dimension permite integrar
criterios ecologicos en la planificacion territorial, reconociendo gque la mitigacion de la
ICU depende en gran medida de la restauracion y conservacion de funciones ambientales

dentro del espacio urbano.

1.2.3. Intensidad térmica

La intensidad térmica constituye uno de los conceptos centrales en el analisis de
la Isla de Calor Urbana, ya que permite cuantificar la magnitud del fenbmeno y comparar
su comportamiento en distintos contextos espaciales y temporales. En términos generales,
se define como la diferencia de temperatura registrada entre el area urbana y su entorno
rural o periurbano. Sin embargo, esta definicion basica adquiere mayor profundidad
cuando se consideran las variables que intervienen en su medicidn, su variabilidad y su

interpretacion dentro del sistema climético urbano.

La intensidad térmica puede expresarse tanto en términos de temperatura del aire
como de temperatura superficial. En el primer caso, se mide a través de estaciones
meteoroldgicas ubicadas en puntos urbanos y rurales comparables; en el segundo, se
obtiene mediante sensores térmicos remotos que registran la radiacion emitida por la
superficie terrestre. Ambas aproximaciones permiten estimar la magnitud del fenomeno,

aunque cada una responde a dinamicas distintas y puede arrojar resultados diferenciados.
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Uno de los rasgos mas caracteristicos de la intensidad térmica es su variabilidad
diurna y nocturna. Durante el dia, las superficies urbanas absorben radiacion solar y
pueden alcanzar temperaturas significativamente superiores a las rurales, especialmente
en pavimentos y techos expuestos. No obstante, es durante la noche cuando la diferencia
térmica suele intensificarse en términos atmosféricos. La liberacion progresiva del calor
almacenado en los materiales urbanos mantiene el aire mas calido sobre la ciudad,
mientras que las zonas rurales, con menor inercia térmica, se enfrian con mayor rapidez
(Oke, 1986).

La intensidad térmica también presenta variaciones estacionales. En climas
templados o frios, puede manifestarse con mayor claridad durante estaciones secas 0
periodos de estabilidad atmosférica. En regiones interandinas, donde las diferencias entre
estacion seca y himeda son marcadas, la intensidad puede incrementarse durante los
meses con menor nubosidad y menor contenido de humedad atmosférica, condiciones

que favorecen la acumulacion de calor diurno y su persistencia nocturna.

Desde una perspectiva espacial, la intensidad térmica no es homogénea dentro del
area urbana. Existen gradientes térmicos asociados a la densidad edificatoria, la presencia
de vegetacion, la altitud relativa y la configuracion morfoldgica. Sectores comerciales
densos o areas industriales suelen presentar valores mas elevados, mientras que zonas con
parques o cuerpos de agua registran intensidades menores. Esta heterogeneidad convierte
a la intensidad térmica en un indicador espacialmente distribuido, susceptible de ser

representado mediante cartografia tematica.

En estudios multitemporales, la intensidad térmica permite identificar tendencias
asociadas al crecimiento urbano. El incremento progresivo de superficies impermeables
y la expansion de la mancha urbana pueden traducirse en aumentos sostenidos de la
diferencia térmica respecto al entorno rural. La aplicacion de pruebas estadisticas de
tendencia, como el test de Mann-Kendall o la estimacion de la pendiente de Theil-Sen,
facilita determinar si estas variaciones responden a fluctuaciones interanuales o a cambios

estructurales vinculados a la transformacion territorial.

La interpretacion de la intensidad térmica también debe considerar factores

meteoroldgicos coyunturales, como velocidad del viento, nubosidad y humedad relativa.

José Hugo De la Cruz Flores 45



La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

Condiciones de calma atmosférica y cielos despejados tienden a maximizar la diferencia
térmica, mientras que vientos moderados o presencia de nubosidad pueden atenuarla. Por
ello, la intensidad debe analizarse en relacion con el contexto climético especifico de cada

periodo de estudio.

En sintesis, la intensidad térmica constituye la expresion cuantitativa de la Isla de
Calor Urbana. Mas que un valor absoluto, representa un indicador dinamico que refleja
la interaccion entre superficie, atmosfera y estructura urbana. Su anélisis permite
comparar escenarios temporales, evaluar impactos del crecimiento urbano y orientar
estrategias de mitigacion climatica, convirtiéndose en un elemento fundamental para la

comprension integral del fendmeno térmico urbano.

1.2.4. Dinamica diurna/nocturna

La dindmica diurna y nocturna de la Isla de Calor Urbana constituye uno de los
rasgos mas caracteristicos del fendmeno, ya que revela como el comportamiento térmico
de la ciudad varia a lo largo del ciclo diario. La ICU no es un proceso estatico ni uniforme
en el tiempo; por el contrario, su intensidad y configuracion espacial cambian
significativamente entre el dia y la noche como resultado de los intercambios energéticos

entre superficie y atmosfera.

Durante el dia, la radiacion solar incide sobre las superficies urbanas —techos,
pavimentos, fachadas— generando un rapido incremento de la temperatura superficial.
Los materiales constructivos, generalmente de bajo albedo y alta capacidad térmica,
absorben gran parte de la energia solar y la almacenan en sus estructuras internas. En esta
fase, la isla de calor se manifiesta principalmente en términos superficiales, con
diferencias térmicas notables entre areas urbanas y rurales, especialmente en pavimentos

asfaltados o zonas densamente edificadas.

Sin embargo, en el periodo diurno la diferencia en temperatura del aire puede ser
menos marcada que la superficial. Esto se debe a que la conveccion atmosfeérica, el
movimiento del aire y la mezcla vertical favorecen la dispersion del calor acumulado. En
condiciones de viento moderado o inestabilidad atmosfeérica, la ventilacion contribuye a

atenuar el contraste térmico urbano-rural.
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La fase nocturna presenta una dinamica distinta y, en muchos casos, mas intensa
en términos atmosféricos. Una vez que cesa la radiacion solar directa, las superficies
rurales —con menor capacidad térmica y mayor cobertura vegetal— pierden calor
rdpidamente mediante radiacion de onda larga y enfriamiento evaporativo. En contraste,
las superficies urbanas liberan de manera gradual el calor almacenado durante el dia. Este
proceso mantiene temperaturas mas elevadas en el aire urbano, configurando una isla de

calor atmosférica més evidente (Oke, 1986).

La persistencia del calor nocturno se ve reforzada por la geometria urbana. Los
“cafiones urbanos” reducen la pérdida radiativa hacia el cielo y limitan la ventilacion,
favoreciendo la retencion térmica. Ademas, el calor antropogénico —proveniente del
trafico nocturno, iluminacion y sistemas de climatizacion— puede contribuir a mantener

la temperatura elevada durante la noche.

En regiones interandinas, la dinamica diurna/nocturna puede presentar contrastes
particularmente marcados debido a la elevada radiacion solar durante el dia y al rapido
enfriamiento nocturno en areas rurales de mayor altitud. En este contexto, la ciudad actta
como un reservorio térmico que modera el descenso nocturno de temperatura, generando

diferencias térmicas mas pronunciadas respecto a su entorno.

La comprension de esta dinamica diaria resulta fundamental para evaluar impactos
en salud y confort térmico. Las noches calidas asociadas a la ICU pueden reducir la
capacidad de recuperacion térmica del cuerpo humano tras jornadas calurosas,
incrementando el estrés térmico acumulativo. Asimismo, la dindmica diurna/nocturna
influye en la demanda energética urbana, especialmente en el uso de sistemas de

refrigeracion.

Desde el punto de vista metodologico, el analisis de imagenes satelitales térmicas
permite capturar la temperatura superficial diurna, mientras que sensores como MODIS
0 GOES facilitan estimaciones nocturnas. La comparacion entre ambas fases del ciclo
diario proporciona una vision mas completa del comportamiento térmico urbano y de su

evolucion temporal.

En sintesis, la dinamica diurna y nocturna de la Isla de Calor Urbana refleja el

caréacter ciclico y acumulativo del fenémeno. La absorcidn de energia durante el dia y su
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liberacion nocturna configuran un patrén térmico diferencial que distingue a la ciudad de
su entorno rural. Comprender esta dindmica es esencial para interpretar la intensidad del
fendbmeno y para disefiar estrategias de mitigacion que consideren tanto el

comportamiento superficial como el atmosférico del sistema urbano.

1.2.5. Indicadores de medicién

La medicién de la Isla de Calor Urbana requiere la utilizacion de indicadores
capaces de cuantificar la magnitud, distribucién y evolucion del fendmeno térmico en el
espacio urbano. Dado que la ICU es un proceso complejo que integra dimensiones fisicas,
atmosféricas y urbanas, su andlisis demanda la combinacion de variables meteoroldgicas,
biofisicas y morfoldgicas. Los indicadores constituyen, por tanto, herramientas
fundamentales para transformar el fendmeno en valores observables, comparables y

cartografiables.

El indicador mas directo es la diferencia de temperatura entre el area urbana y el
entorno rural, que permite estimar la intensidad térmica. Esta medicion puede realizarse
mediante estaciones meteoroldgicas, comparando registros de temperatura del aire en
puntos representativos. Sin embargo, la limitada cobertura espacial de estaciones en
muchas ciudades hace necesario complementar este enfoque con técnicas de

teledeteccion.

La temperatura de superficie (TS) se ha convertido en uno de los principales
indicadores en estudios contemporaneos de ICU. Derivada de sensores térmicos
satelitales, permite estimar la energia radiativa emitida por la superficie terrestre y
transformarla en valores térmicos. La TS ofrece una cobertura espacial continua,
facilitando el analisis detallado de patrones térmicos dentro del area urbana. Aunque no
es idéntica a la temperatura del aire, mantiene una estrecha relacion con los procesos de

acumulacién y liberacion de calor.

Ademas de la temperatura, se emplean indicadores biofisicos que explican la
distribucion térmica. El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y el
indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) permiten estimar la cobertura vegetal y

su vigor, evidenciando la relacion inversa entre vegetacion y temperatura superficial. Por
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su parte, indices como el MNDW!I permiten identificar cuerpos de agua o humedad

superficial, elementos que influyen en la regulacion térmica.

Los indicadores relacionados con superficies impermeables también resultan
esenciales. Indices como el NDBul (indice de Edificacion de Diferencia Normalizada),
el NDBal (indice de Suelo Desnudo) o el EBBI (indice Mejorado de Edificaciones y
Areas Desnudas) permiten cuantificar la proporcion de areas construidas o selladas. Estas
variables se asocian generalmente con mayores valores de temperatura superficial, debido

a la reduccion de evapotranspiracion y mayor almacenamiento térmico.

El albedo constituye otro indicador relevante, ya que mide la fraccion de radiacion
solar reflejada por la superficie. Superficies con bajo albedo absorben mayor cantidad de
energia, incrementando la acumulacion térmica. El calculo del albedo ajustado por
transmitancia atmosférica permite evaluar el comportamiento radiativo de distintas

coberturas urbanas.

En analisis mas integrales, se emplean técnicas multivariadas como el Analisis de
Componentes Principales (ACP) para sintetizar mdaltiples indicadores en factores
sintéticos. A partir de la combinacion lineal de variables fisicas, ambientales y urbanas,
es posible construir un indice compuesto de ICU que represente la estructura térmica
urbana en cada periodo de estudio. Este enfoque permite reducir redundancias y destacar

las variables con mayor peso explicativo.

Asimismo, la evaluacion temporal de los indicadores posibilita identificar
tendencias térmicas asociadas al crecimiento urbano. La comparacion multitemporal de
mapas de temperatura superficial, indices de vegetacion y parametros urbanos facilita

analizar la evolucidén del fendmeno en distintos afios o décadas.

En sintesis, los indicadores de medicion constituyen el soporte metodoldgico para
el estudio de la Isla de Calor Urbana. A traves de variables térmicas, biofisicas y
morfologicas, es posible cuantificar la intensidad, identificar patrones espaciales y
evaluar cambios en el tiempo. La combinacion de datos meteoroldgicos y técnicas de
teledeteccion proporciona una aproximacion robusta y espacialmente detallada,
indispensable para comprender la dindmica térmica urbana y sustentar propuestas de

planificacion sostenible.
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1.2.6. Métodos tradicionales vs remotos

El estudio de la Isla de Calor Urbana ha evolucionado en paralelo al desarrollo de
técnicas de medicion climética y herramientas de observacion espacial.
Tradicionalmente, la identificacion del fendmeno se realizaba mediante registros directos
de temperatura del aire obtenidos en estaciones meteoroldgicas fijas o a traves de
transectos maviles. En la actualidad, estas metodologias se complementan con técnicas
de teledeteccion que permiten estimar temperatura superficial y variables asociadas con
alta resolucion espacial y cobertura multitemporal. La comparacion entre métodos
tradicionales y remotos no implica una sustitucion, sino una transicion hacia enfoques

integrados que aprovechan las ventajas de ambos sistemas.

Los métodos tradicionales se basan principalmente en mediciones in situ. Las
estaciones meteoroldgicas registran temperatura minima, maxima y media, humedad
relativa, velocidad del viento y presion atmosférica. A partir de estos datos, se puede
calcular la diferencia térmica entre areas urbanas y rurales, estimando la intensidad de la
ICU atmosférica. Asimismo, los transectos térmicos —recorridos con sensores maéviles a
lo largo de ejes urbanos— permiten capturar gradientes espaciales detallados en periodos

especificos.

La principal fortaleza de los métodos tradicionales radica en la precision y
confiabilidad de los datos. Al tratarse de mediciones directas, reflejan condiciones
atmosféricas reales en puntos concretos. Sin embargo, presentan limitaciones
significativas en términos de cobertura espacial. La distribucion de estaciones suele ser
escasa y concentrada, lo que dificulta representar la heterogeneidad térmica interna de la
ciudad. Ademas, la instalacién y mantenimiento de redes meteorolégicas puede implicar

altos costos y requerimientos logisticos.

En contraste, los métodos remotos, basados en sensores satelitales, permiten
obtener informacidn continua sobre amplias extensiones territoriales. A través de bandas
térmicas en el infrarrojo, es posible estimar la temperatura de superficie (TS) y generar
mapas detallados de distribucion térmica. Sensores como los de la serie Landsat, MODIS
0 GOES ofrecen registros periodicos que facilitan analisis multitemporales y

comparaciones historicas.
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Una ventaja clave de la teledeteccion es su capacidad para integrar multiples
variables biofisicas. Ademas de la temperatura superficial, es posible derivar indices de
vegetacion, albedo, humedad y superficies impermeables, lo que permite analizar el
fendmeno desde una perspectiva multivariable. Esta integracion resulta particularmente
atil en estudios que buscan comprender la relacién entre morfologia urbana y

comportamiento térmico.

No obstante, los métodos remotos también presentan limitaciones. La temperatura
de superficie no es equivalente a la temperatura del aire, por lo que ambas deben
interpretarse de manera complementaria. Asimismo, factores como la cobertura nubosa,
la resolucion espacial y la necesidad de correcciones atmosféricas pueden introducir
incertidumbre en los resultados. La estimacion precisa de emisividad y vapor de agua
resulta fundamental para garantizar la confiabilidad de los célculos térmicos.

En ciudades intermedias o en contextos donde la red meteoroldgica es limitada, la
combinacion de mediciones in situ con imagenes satelitales constituye una estrategia
metodoldgica robusta. La validacion de temperaturas superficiales mediante datos de
campo fortalece la consistencia del analisis y permite calibrar modelos térmicos con

mayor precision.

En sintesis, los métodos tradicionales y remotos representan enfoques
complementarios en el estudio de la Isla de Calor Urbana. Mientras los primeros aportan
precision puntual y datos atmosféricos directos, los segundos ofrecen cobertura espacial
amplia y andlisis multitemporal. La integracion de ambos sistemas permite una
comprension mas completa del fendmeno, facilitando su cuantificacion, representacion

cartografica y evaluacion evolutiva dentro del contexto urbano contemporaneo.

La Isla de Calor Urbana, entendida como fendmeno climatico local, no puede
reducirse a una simple diferencia térmica entre ciudad y campo. A lo largo del presente
capitulo se ha demostrado que se trata de un proceso complejo, resultado de la interaccién
entre transformaciones fisicas del territorio, dinamicas atmosféricas, configuraciones
morfologicas urbanas y actividades antropicas que modifican el balance energético

natural.
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Desde su evolucion histdrica hasta las tendencias recientes en investigacion, el
concepto de ICU ha transitado desde descripciones empiricas basadas en observaciones
meteoroldgicas hasta enfoques integrales sustentados en teledeteccién, modelamiento
energético y analisis multivariable. Esta evolucién metodoldgica ha permitido
comprender que la ciudad actia como un sistema térmico diferenciado, capaz de

almacenar, transformar y redistribuir energia de manera distinta a su entorno rural.

El analisis de sus dimensiones —fisica, atmosférica, urbana y ambiental— ha
evidenciado que el fendmeno no responde a una Unica causa, sino a la convergencia de
maultiples variables: reduccién de vegetacion, impermeabilizacion del suelo, densidad
edificatoria, calor antropogénico, geometria urbana y condiciones meteoroldgicas
especificas. La intensidad térmica, su dindmica diurna y nocturna, y los indicadores de
medicién confirman que la ICU posee una estructura espacial heterogénea y una

evolucion temporal dindmica, susceptible de ser cuantificada y modelada.

Asimismo, la comparacion entre métodos tradicionales y remotos ha mostrado que
la comprension contemporénea del fendmeno exige integrar mediciones in situ con
herramientas de observacion satelital, permitiendo analizar no solo la temperatura del

aire, sino también la temperatura superficial y los factores biofisicos asociados.

En conjunto, este capitulo ha establecido las bases conceptuales necesarias para
interpretar la Isla de Calor Urbana como un proceso sistémico vinculado al metabolismo
urbano y al modelo de ocupacion territorial. Comprender su logica interna y sus
mecanismos de formacidn resulta indispensable para abordar, en los capitulos siguientes,
el andlisis aplicado del fendbmeno en un contexto especifico, donde teoria y evidencia
empirica convergen para explicar la dinamica térmica de una ciudad interandina en

proceso de transformacion.
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CAPITULO II

MORFOLOGIA URBANA Y
TEMPERATURA DE SUPERFICIE

El espacio urbano no es Unicamente un escenario fisico donde se desarrollan
actividades humanas; es una estructura tridimensional que condiciona la manera en que
la energia solar es absorbida, almacenada y redistribuida. La forma de la ciudad —su
trama, densidad, volumetria y configuracion espacial— incide directamente en el
comportamiento térmico de la superficie. En este sentido, la morfologia urbana se
convierte en un elemento determinante para comprender las variaciones espaciales de la
temperatura de superficie y, por extension, la intensidad y distribucion de la Isla de Calor
Urbana.

La temperatura de superficie representa la expresion térmica inmediata de los
materiales que conforman la ciudad. Pavimentos, cubiertas, fachadas y espacios abiertos
reaccionan de manera diferenciada ante la radiacion solar, dependiendo de su
composicion, color, textura y capacidad térmica. Sin embargo, estas respuestas
individuales no pueden analizarse de forma aislada. La disposicién geométrica de
edificaciones, la orientacion de calles, la relacion altura-ancho y la presencia o ausencia
de vegetacion configuran patrones espaciales que modifican la captacion y pérdida de

energia.

En ciudades de crecimiento acelerado, la expansién urbana suele implicar la
sustitucion de suelos naturales por superficies impermeables y la densificacion del tejido
construido. Estos procesos alteran el equilibrio térmico del territorio, generando
contrastes entre zonas consolidadas y areas periurbanas. La morfologia urbana, por tanto,
no solo describe la forma fisica de la ciudad, sino que actia como variable explicativa del

comportamiento térmico superficial.

En contextos interandinos, donde la radiacion solar es intensa y la topografia
introduce variaciones altitudinales y de orientacion, la relacion entre forma urbana y

temperatura adquiere particular relevancia. La ocupacion de laderas, la configuracién
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radiocéntrica del crecimiento y la heterogeneidad de usos del suelo pueden generar
microclimas diferenciados dentro de una misma ciudad. Analizar la morfologia urbana
en estos escenarios permite entender como la estructura espacial influye en la

acumulacién térmica y en la distribucion de focos de calor.

Este capitulo aborda la interaccion entre morfologia urbana y temperatura de
superficie desde una perspectiva tedrica y conceptual, estableciendo los fundamentos
necesarios para interpretar la relacion entre configuracion espacial y comportamiento
térmico. A partir de este marco, sera posible comprender como la forma urbana no es un
elemento neutral, sino un componente activo en la generacién y modulacion del

microclima urbano.

2.1 Referentes teoricos

El estudio de la relacion entre morfologia urbana y temperatura de superficie se
ha consolidado en las ultimas décadas como un eje central dentro de la climatologia
urbana y la planificacion territorial. Diversas investigaciones han demostrado que la
forma fisica de la ciudad no solo condiciona la organizacién funcional del espacio, sino
también su comportamiento térmico. En este marco, los referentes tedricos permiten
comprender como la configuracién espacial del tejido urbano influye en la absorcion,

almacenamiento y redistribucion de energia.

Los primeros aportes en esta linea surgieron a partir de estudios sobre el balance
energético urbano, donde se identificd que la estructura tridimensional de las ciudades
modificaba la captacion de radiacion solar y la emisién de radiacién de onda larga.
Posteriormente, el analisis de los llamados “cafiones urbanos” evidencié que la relacion
entre altura de edificaciones y anchura de calles afecta el factor de vision del cielo y, por
ende, la capacidad de enfriamiento nocturno. Estos planteamientos sentaron las bases para
entender que la morfologia urbana tiene implicancias directas en la generacion y

persistencia de la Isla de Calor Urbana.

Con el desarrollo de la teledeteccion, los estudios comenzaron a integrar
indicadores espaciales derivados de imagenes satelitales, tales como indices de
vegetacion, albedo y fracciones de superficie impermeable. Esta evolucién metodoldgica

permitio establecer correlaciones cuantitativas entre patrones morfoldgicos y variaciones
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de temperatura superficial, ampliando la comprension del fendmeno desde un enfoque

empirico y espacialmente explicito.

En paralelo, la literatura sobre urbanismo climético introdujo conceptos
vinculados al disefio urbano sensible al clima, enfatizando la importancia de la orientacion
de manzanas, la ventilacion natural, la presencia de espacios abiertos y la integracion de
infraestructura verde. Estas aproximaciones tedricas sostienen que la forma urbana no es
un resultado aleatorio del crecimiento, sino un factor estratégico que puede intensificar o

mitigar el calentamiento superficial.

Los referentes contemporaneos también han incorporado modelos numéricos y
analisis multivariados que permiten evaluar la influencia combinada de variables como
densidad edificatoria, uso del suelo, rugosidad superficial y cobertura vegetal. Este
enfoque sistémico reconoce que la temperatura de superficie es el resultado de maltiples

interacciones, donde la morfologia urbana actia como elemento articulador.

En sintesis, los referentes tedricos que sustentan la relacion entre morfologia
urbana y temperatura de superficie convergen en una idea central: la forma de la ciudad
condiciona su comportamiento térmico. Comprender estos antecedentes conceptuales y
metodoldgicos resulta fundamental para interpretar, en el contexto del presente estudio,
como la configuracién espacial de una ciudad interandina influye en la distribucion y

evolucion de su temperatura superficial.

2.1.1. Teoria de morfologia urbana

La morfologia urbana constituye el campo de estudio que analiza la forma fisica
de la ciudad, su estructura espacial y los procesos de transformacion que configuran el
tejido construido. Mas alla de una descripcion geométrica, la teoria de la morfologia
urbana interpreta la ciudad como un sistema organizado de volumenes, vacios, redes y
usos que evolucionan en el tiempo. Esta perspectiva permite comprender como la
configuracién del espacio urbano influye no solo en la dinamica social y funcional, sino

también en el comportamiento ambiental y climatico del territorio.

Desde los enfoques clasicos del urbanismo, la morfologia urbana se ha abordado
a partir de la estructura parcelaria, la trama vial, la tipologia edificatoria y la relacion entre
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espacio publico y privado. La ciudad es entendida como una superposicion historica de
capas, donde cada periodo deja huellas en la organizacion del suelo y en la forma del
paisaje construido. Sin embargo, con el desarrollo de la climatologia urbana, esta
dimension formal comenzé a vincularse con variables ambientales, reconociendo que la
forma urbana influye en procesos fisicos como la captacion de radiacion solar, la

ventilacion y la acumulacion térmica.

Uno de los aportes mas influyentes en esta relacion entre forma urbana y clima
proviene de los estudios sobre el balance energético urbano. Oke (1978, 1987) planteo
que la geometria tridimensional de la ciudad modifica los flujos de energia,
particularmente a través del llamado “cafdn urbano”. La relacion entre la altura de
edificaciones y el ancho de calles condiciona la cantidad de radiacion solar incidente y la
pérdida de radiacion de onda larga hacia la atmosfera. Este enfoque introdujo el concepto
de factor de vision del cielo (Sky View Factor, SVF), indicador que mide la fraccion de
cielo visible desde un punto determinado y que se ha convertido en variable clave en

estudios de temperatura superficial.

En términos tedricos, la morfologia urbana puede analizarse mediante tres
componentes estructurales: la trama, el tejido y la volumetria. La trama corresponde al
patron de calles y manzanas; el tejido, a la disposicion de parcelas y edificaciones; y la
volumetria, a la dimension tridimensional de las construcciones. Cada uno de estos
componentes influye en la distribucién espacial del calor. Por ejemplo, tramas compactas
con calles estrechas y edificaciones altas tienden a retener mayor energia térmica debido

a la reduccion de ventilacion y menor disipacion radiativa.

La teoria contemporanea de la morfologia urbana también incorpora el concepto
de rugosidad superficial, que describe la resistencia que ofrece el entorno construido al
flujo del viento. Ciudades con alta rugosidad —producto de edificaciones densas y
heterogéneas en altura— pueden presentar alteraciones en la circulacion atmosférica
local, afectando la dispersion del calor acumulado. Esta interaccion entre forma urbana y
dindmica atmosférica refuerza la idea de que la morfologia no es un elemento pasivo, sino

un factor activo en la configuracion del microclima urbano (Landsberg, 1981).
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El crecimiento urbano radiocéntrico, frecuente en ciudades intermedias,
constituye otro elemento relevante dentro de la teoria morfologica. Este patron genera
una concentracion de densidad y actividad en el ndcleo central, con expansion progresiva
hacia la periferia. Desde el punto de vista térmico, tal configuracion puede originar
gradientes de temperatura que reflejan la intensidad constructiva y la reduccién de areas

verdes en el centro urbano.

Con el avance de la teledeteccion y los sistemas de informacion geogréfica, la
morfologia urbana comenzdé a cuantificarse mediante indicadores espaciales como
densidad edificatoria, fraccion de superficie impermeable y distribucion de usos del suelo.
Estas meétricas permiten establecer relaciones estadisticas entre forma urbana y
temperatura de superficie, consolidando un enfoque empirico que complementa la base
tedrica tradicional.

En sintesis, la teoria de la morfologia urbana proporciona el marco conceptual
para entender cémo la forma fisica de la ciudad influye en su comportamiento ambiental.
Desde la geometria de los cafiones urbanos hasta la densidad y patron de expansion, la
estructura espacial condiciona la absorcién, almacenamiento y liberacién de energia
térmica. Integrar esta perspectiva tedrica con el analisis climatico permite interpretar la
ciudad como un sistema morfo-climatico, donde la configuracidn del espacio construido
se convierte en variable explicativa fundamental de la temperatura de superficie y de la

dindmica térmica urbana.

2.1.2. Urban sprawl

El concepto de urban sprawl —expansién urbana dispersa o crecimiento urbano
extensivo— se refiere al proceso de expansion horizontal de la ciudad hacia su periferia,
caracterizado por baja densidad, fragmentacion del territorio, consumo acelerado de suelo
y dependencia del transporte motorizado. Desde la teoria urbana contemporanea, este
modelo de crecimiento representa una transformacion estructural del paisaje, con

implicancias no solo sociales y econémicas, sino también ambientales y climaticas.

En términos morfoldgicos, el urban sprawl implica la conversion progresiva de
suelos agricolas o naturales en areas urbanizadas, generalmente con tramas discontinuas,

infraestructura extendida y menor compactacion. A diferencia de la ciudad tradicional

José Hugo De la Cruz Flores 57



La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

compacta, donde las actividades se concentran en un nucleo consolidado, el crecimiento
disperso genera un mosaico heterogéneo de urbanizaciones aisladas, equipamientos y
vacios intermedios. Esta configuracion altera la continuidad ecoldgica y modifica el
equilibrio energético del territorio.

Desde la perspectiva climatica, la expansion urbana extensiva incrementa la
superficie impermeable y reduce la cobertura vegetal, factores directamente relacionados
con el aumento de temperatura superficial. La sustitucion de suelos naturales por
pavimentos y edificaciones disminuye la evapotranspiracion y aumenta la absorcién de
radiacion solar, intensificando los procesos de acumulacion térmica (Oke, 1978). En
consecuencia, el urban sprawl puede contribuir a la ampliacion espacial de la Isla de

Calor Urbana, extendiendo sus efectos hacia zonas previamente rurales.

Diversos estudios han sefialado que la dispersion urbana tiende a generar patrones
térmicos mas complejos, donde aparecen multiples focos de calor asociados a nuevas
centralidades o nodos de desarrollo. A diferencia de la ciudad compacta, donde la isla de
calor suele concentrarse en el centro historico o comercial, el crecimiento fragmentado
produce microislas térmicas distribuidas en la periferia. Esta fragmentacion dificulta la

planificacion climatica y complica la gestion ambiental del territorio.

Otro aspecto relevante del urban sprawl es su relacion con la movilidad vy el
consumo energeético. La expansion horizontal incrementa la dependencia del transporte
privado, lo que a su vez eleva el aporte de calor antropogénico y emisiones asociadas.
Este fendbmeno no solo intensifica el calentamiento local, sino que también contribuye
indirectamente al cambio climatico global, estableciendo una relacion entre modelo

urbano y sostenibilidad ambiental.

En ciudades interandinas de crecimiento acelerado, el urban sprawl puede
manifestarse en la ocupacion de laderas, quebradas y suelos con restricciones
geomorfoldgicas. Este patron no planificado altera la topografia natural y modifica los
flujos de aire, generando condiciones propicias para la acumulacién térmica en
determinados sectores. Ademas, la expansion hacia zonas periurbanas reduce areas de

amortiguamiento ecologico que podrian actuar como reguladores termicos naturales.
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Desde el enfoque de planificacion urbana, el debate entre ciudad compacta y
ciudad dispersa adquiere relevancia climatica. Si bien la compacidad puede generar
concentraciones térmicas elevadas, también facilita la implementacion de infraestructura
verde integrada y sistemas de transporte mas eficientes. Por el contrario, el crecimiento
disperso amplia la superficie urbanizada, multiplicando &reas impermeables y

fragmentando corredores ecologicos.

En sintesis, el urban sprawl representa un modelo de expansion territorial con
profundas implicancias morfoldgicas y térmicas. Su influencia en la configuracion del
paisaje urbano modifica el balance energético y puede ampliar la extension espacial de la
Isla de Calor Urbana. Analizar este proceso dentro del marco tedrico de la morfologia
urbana permite comprender cémo los patrones de crecimiento condicionan el
comportamiento térmico de la ciudad y su entorno, reforzando la necesidad de estrategias

de planificacion orientadas hacia modelos mas sostenibles y climaticamente sensibles.

2.1.3. Caiién urbano

El concepto de cafion urbano constituye uno de los pilares tedricos en la relacién
entre morfologia urbana y comportamiento térmico. Se define como el espacio
tridimensional formado por calles flanqueadas por edificaciones a ambos lados, cuya
configuracién geométrica condiciona la captacién de radiacion solar, la ventilacion y la
disipacion del calor. Este modelo conceptual ha sido ampliamente desarrollado en la
climatologia urbana para explicar como la forma construida influye en la intensidad y

persistencia de la Isla de Calor Urbana.

Desde el punto de vista geomeétrico, el cafion urbano se caracteriza por la relacion
altura-ancho (H/W), que expresa la proporcion entre la altura de los edificios y el ancho
de la calle. Esta relacion determina la cantidad de cielo visible desde el nivel del suelo, lo
que se traduce en el denominado factor de vision del cielo (Sky View Factor, SVF).
Valores bajos de SVF —propios de calles estrechas con edificaciones altas— reducen la
pérdida de radiacion de onda larga durante la noche, favoreciendo la retencion térmica
(Oke, 1987).

Durante el dia, la geometria del cafion urbano regula la distribucion de la radiacion

solar directa y reflejada. Dependiendo de la orientacion de la calle y del angulo solar,
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ciertas superficies reciben mayor exposicion, incrementando la temperatura de fachadas
y pavimentos. Las multiples reflexiones de radiacion entre las superficies verticales y
horizontales pueden amplificar la energia absorbida, intensificando el calentamiento

superficial.

En el periodo nocturno, el efecto del cafién urbano se vuelve ain mas significativo.
Las superficies edificadas liberan el calor almacenado durante el dia; sin embargo, la
presencia de edificaciones altas limita la emision radiativa hacia el cielo abierto. Esta
reduccion del enfriamiento radiativo contribuye a mantener temperaturas mas elevadas

en el interior del cafidn, reforzando la isla de calor atmosférica (Landsberg, 1981).

La ventilacion es otro componente fundamental en la teoria del cafién urbano. La
configuracion espacial puede favorecer o limitar el flujo de aire, dependiendo de la
orientacion respecto a los vientos predominantes. Cafiones urbanos mal orientados o
excesivamente compactos pueden obstaculizar la circulacién, reduciendo la capacidad de
disipar el calor acumulado. Por el contrario, disefios urbanos que incorporan corredores

de ventilacién pueden mitigar parcialmente el calentamiento superficial.

En ciudades interandinas, la topografia introduce un elemento adicional en la
dindmica del cafion urbano. Calles emplazadas en pendientes o orientadas hacia
determinadas exposiciones solares pueden experimentar patrones térmicos diferenciados.
La combinacion de altitud, radiacion solar intensa y morfologia edificatoria puede generar

microclimas particulares dentro de un mismo distrito urbano.

La medicion del efecto del cafion urbano se ha fortalecido con herramientas de
modelamiento y analisis espacial. Programas como Relief Visualization Toolbox y
SkyHelios permiten estimar el factor de vision del cielo y simular condiciones
microclimaticas a escala local. Estas aproximaciones han consolidado el concepto como
variable cuantificable dentro de estudios de temperatura superficial y planificacion

climética urbana.

En sintesis, el cafion urbano representa una unidad morfolégica fundamental para
comprender la relacion entre forma urbana y comportamiento térmico. Su geometria
condiciona la captacion solar, la ventilacion y la disipacion radiativa, influyendo

directamente en la intensidad de la Isla de Calor Urbana. Analizar esta estructura
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tridimensional permite interpretar cbmo decisiones de disefio y configuracion espacial

pueden intensificar o mitigar el calentamiento en el entorno urbano.

2.1.4. Impermeabilizacion

La impermeabilizacion del suelo constituye uno de los procesos mas
determinantes en la transformacidn térmica del territorio urbano. Se refiere al reemplazo
de superficies naturales —suelo expuesto, vegetacion, areas agricolas— por materiales
artificiales como asfalto, concreto y cubiertas edificadas que impiden la infiltracion del
agua y alteran el balance energético. Desde la teoria urbana y ambiental, este fendmeno
es considerado un indicador directo del grado de artificializacion del paisaje y un factor

estructural en la formacion de la Isla de Calor Urbana.

En condiciones naturales, el suelo cumple funciones esenciales de regulacién
hidrica y térmica. La infiltracion del agua favorece procesos de evaporacion y
evapotranspiracion que consumen energia en forma de calor latente, contribuyendo al
enfriamiento del entorno. Cuando el suelo es sellado por superficies impermeables, estos
procesos se reducen significativamente, incrementandose el flujo de calor sensible hacia
la atmosfera (Oke, 1978). Como resultado, la energia solar absorbida se almacena en los

materiales y se libera posteriormente, elevando la temperatura superficial.

Los materiales impermeables presentan generalmente bajo albedo y alta capacidad
térmica. El asfalto, por ejemplo, absorbe una gran proporcion de radiacién solar y puede
alcanzar temperaturas superficiales considerablemente superiores a las del suelo natural.
El concreto, aunque puede presentar albedos variables, también acumula calor debido a
su masa térmica. Esta combinacion de propiedades fisicas favorece la persistencia del
calor durante el periodo nocturno, intensificando la dindmica de la isla de calor

atmosférica.

La impermeabilizacion no solo modifica el comportamiento térmico, sino también
la dindmica hidroldgica urbana. La reduccion de infiltracion incrementa la escorrentia
superficial, altera el microclima local y reduce la humedad disponible para procesos
evaporativos. Este efecto contribuye a disminuir el enfriamiento natural del entorno

urbano, reforzando el desbalance energético caracteristico de la ICU (Landsberg, 1981).
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En el marco de la morfologia urbana, la impermeabilizacion se asocia
directamente con la densidad edificatoria y el patron de crecimiento. Procesos de
expansion urbana extensiva (urban sprawl) amplian la superficie sellada, mientras que la
densificacion en areas consolidadas incrementa la proporcion de pavimentos y techos. En
ambos casos, el resultado es una mayor acumulacion térmica y una reduccion de

superficies permeables capaces de amortiguar el calentamiento.

La cuantificacion de la impermeabilizacion se ha fortalecido con el uso de
teledeteccion. indices como el NDBul, NDBal o EBBI permiten estimar la proporcion de
superficies construidas o desnudas en areas urbanas, facilitando el andlisis espacial de su
relacién con la temperatura de superficie. Asimismo, técnicas de desmezcla espectral
permiten identificar fracciones de superficie impermeable (ISA), integrando esta variable
en modelos multivariados de estimacion de ICU.

En ciudades interandinas, donde la radiacion solar puede ser intensa y la
disponibilidad hidrica estacional, la impermeabilizacion adquiere una relevancia
adicional. La reduccidn de suelos naturales en contextos de topografia accidentada puede
generar microambientes con mayor acumulacién térmica, especialmente en zonas de

reciente expansion urbana.

Desde la planificacion territorial, la mitigacion de la impermeabilizacion se ha
convertido en un eje estratégico para reducir el calentamiento urbano. La implementacion
de pavimentos permeables, techos verdes y sistemas de drenaje sostenible representa

alternativas orientadas a restaurar parcialmente la capacidad reguladora del suelo.

En sintesis, la impermeabilizacidn es un proceso estructural que altera la funcion
térmica y ecologica del territorio urbano. Al reducir la evapotranspiracion y aumentar el
almacenamiento de calor, se convierte en un factor clave en la intensificacion de la
temperatura de superficie y en la configuracion espacial de la Isla de Calor Urbana.
Comprender su papel dentro de la morfologia urbana permite interpretar como el modelo

de ocupacion del suelo influye directamente en el comportamiento térmico de la ciudad.
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2.1.5. Superficie impermeable (ISA)

La superficie impermeable, cominmente denominada Impervious Surface Area
(ISA), representa la fraccion del territorio urbano cubierta por materiales artificiales que
impiden la infiltracion del agua y modifican sustancialmente el balance energético
natural. Este concepto constituye uno de los indicadores mas utilizados en estudios de
climatologia urbana, ya que permite cuantificar el grado de artificializacion del paisaje y
su relacion directa con la temperatura de superficie y la intensidad de la Isla de Calor

Urbana.

Desde una perspectiva fisica, las superficies impermeables incluyen pavimentos
asfalticos, concreto, cubiertas edificadas, estacionamientos y cualquier infraestructura
que selle el suelo natural. Estos materiales poseen propiedades térmicas especificas: alta
capacidad de absorcion de radiacién solar, baja reflectancia en muchos casos y elevada
inercia térmica. Como consecuencia, tienden a acumular calor durante el dia y liberarlo
lentamente durante la noche, incrementando tanto la temperatura superficial como la

temperatura del aire en su entorno inmediato (Oke, 1978; Landsberg, 1981).

El concepto de ISA trasciende la simple identificacion de superficies
pavimentadas. En el andlisis climatico urbano, la fraccion de superficie impermeable se
interpreta como una variable sintética que resume mdaltiples transformaciones
territoriales: densidad edificatoria, expansion urbana, reduccion de vegetacion y cambios
en el uso del suelo. A medida que la proporcion de ISA aumenta, disminuye la capacidad
del territorio para disipar energia mediante evapotranspiracion, generandose un

desbalance térmico caracteristico del entorno urbano.

En términos espaciales, la distribucion de ISA dentro de la ciudad no es
homogénea. Sectores comerciales, industriales o de alta densidad residencial suelen
presentar valores elevados de superficie impermeable, mientras que areas con parques,
jardines o suelos agricolas conservados muestran menores proporciones. Esta
heterogeneidad espacial se traduce en patrones térmicos diferenciados, donde los focos

de mayor ISA suelen coincidir con mayores temperaturas de superficie.

La medicion de ISA ha evolucionado significativamente con el uso de

teledeteccion. Mediante técnicas de desmezcla espectral (Spectral Mixture Analysis,
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SMA) es posible estimar fracciones de superficie impermeable a partir de imagenes
satelitales. Este procedimiento identifica componentes espectralmente puros —como
vegetacion, suelo y superficies de alto y bajo albedo— y calcula su proporcion en cada
pixel (Roberts et al., 1998; Wu y Murray, 2003). La suma ponderada de fracciones de

albedo alto y bajo suele emplearse como representacion de ISA en estudios urbanos.

El analisis de ISA resulta particularmente relevante en estudios multitemporales.
El incremento progresivo de esta fraccion en periodos de expansion urbana permite
explicar tendencias ascendentes en la temperatura de superficie. La correlacion estadistica
entre ISA y TS ha sido documentada en multiples investigaciones, evidenciando que el
aumento de superficie impermeable constituye uno de los principales motores del

calentamiento urbano.

En ciudades interandinas, donde la topografia y la altitud influyen en la
distribucion del tejido urbano, la expansién de ISA puede generar microclimas
localizados, especialmente en areas de reciente consolidacion. La ocupacion de laderas y
mesetas mediante pavimentos y edificaciones incrementa la absorcion térmica en

contextos de alta radiacion solar, reforzando la dindmica de la Isla de Calor Urbana.

Desde el enfoque de planificacion sostenible, la reduccion o mitigacion de ISA se
ha convertido en estrategia clave para enfrentar el calentamiento urbano. La
incorporacion de superficies permeables, techos verdes y materiales de alta reflectancia
contribuye a disminuir la acumulacion térmica y restaurar parcialmente funciones

ecologicas del suelo.

En sintesis, la superficie impermeable (ISA) constituye un indicador estructural
del grado de urbanizacion y un factor determinante en la configuracion térmica de la
ciudad. Su incremento modifica el balance energetico, reduce la capacidad de
enfriamiento natural y favorece la intensificacion de la temperatura de superficie.
Comprender su papel dentro de la morfologia urbana permite establecer vinculos claros
entre transformacién territorial y dindmica térmica, fundamentales para el analisis

aplicado del fenémeno urbano-climatico.
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2.1.6. Indicadores espectrales urbanos

Los indicadores espectrales urbanos constituyen herramientas fundamentales para
el analisis cuantitativo de la estructura fisica de la ciudad mediante datos de teledeteccion.
Se basan en la respuesta diferencial que presentan las superficies urbanas frente a distintas
longitudes de onda del espectro electromagnético, permitiendo identificar y caracterizar
materiales, coberturas y patrones de ocupacion del suelo. En el estudio de la morfologia
urbana y su relacién con la temperatura de superficie, estos indicadores actdan como

variables proxy que traducen propiedades fisicas en informacion espacialmente explicita.

La base tedrica de los indicadores espectrales radica en la reflectancia. Cada tipo
de cobertura —vegetacion, suelo desnudo, pavimento, edificaciones o agua— refleja y
absorbe radiacion de manera distinta en las bandas visible, infrarroja cercana (NIR) e
infrarroja de onda corta (SWIR). Estas diferencias permiten construir indices
normalizados que resaltan determinadas caracteristicas del paisaje urbano. Desde esta
perspectiva, la ciudad puede interpretarse como un mosaico espectral compuesto por

materiales con firmas diferenciadas.

Entre los indicadores mas utilizados se encuentran los indices asociados a
vegetacion, humedad y superficie construida. El indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), propuesto por Rouse et al. (1974), permite estimar la fraccion de
cobertura vegetal a partir de la diferencia entre reflectancia en el infrarrojo cercano y el
rojo. Su relevancia en estudios urbanos radica en su relacion inversa con la temperatura
de superficie: areas con mayor NDVI tienden a presentar menor acumulacién térmica

debido a la evapotranspiracion.

El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), desarrollado por Huete (1988),
mejora la estimacion en zonas aridas o con cobertura vegetal dispersa, reduciendo la
influencia del suelo en el célculo. Este indicador resulta especialmente Gtil en ciudades
interandinas donde la vegetacion puede presentar densidades intermedias y suelos

parcialmente expuestos.

En el &mbito urbano construido, destacan indices como el NDBul (Normalized
Difference Built-up Index) y el NDBal (Normalized Difference Bare Land Index), que

utilizan combinaciones de bandas SWIR y NIR para resaltar areas edificadas o suelos
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desnudos (Zha et al., 2003; Chen et al., 2006). Estos indicadores permiten identificar
zonas de alta impermeabilizacion, estrechamente vinculadas con la intensificacion
térmica. Asimismo, el EBBI (Enhanced Built-up and Bare land Index) incorpora
transformaciones matematicas adicionales para mejorar el contraste entre superficies

construidas y otros tipos de cobertura (As-syakur et al., 2012).

El albedo superficial constituye otro indicador espectral clave en el analisis
térmico urbano. Representa la fraccion de radiacion solar reflejada por una superficie y
se calcula mediante combinaciones lineales de reflectancias en distintas bandas
espectrales (Bastiaanssen, 2000). Superficies con bajo albedo absorben mayor cantidad
de energia, incrementando la temperatura superficial. Por ello, la estimacion espacial del

albedo permite identificar &reas con mayor potencial de acumulacién térmica.

En estudios avanzados, los indicadores espectrales se integran mediante técnicas
multivariadas, como el Analisis de Componentes Principales (ACP), para sintetizar
multiples variables correlacionadas en factores explicativos del fenémeno térmico
urbano. Esta integracion permite comprender la interaccion entre vegetacion, humedad,
suelo desnudo, superficies construidas y temperatura de superficie, transformando datos

espectrales en informacion climaticamente relevante.

En ciudades de topografia compleja, como las interandinas, la correccion
atmosférica, geométrica y topografica de las imagenes resulta indispensable para
garantizar la consistencia de los indicadores espectrales en analisis multitemporales. La
conversion de valores digitales (DN) a reflectancia de superficie asegura que las
variaciones observadas correspondan a cambios reales en la cobertura y no a diferencias

en condiciones de adquisicion satelital (Moran et al., 2001).

En sintesis, los indicadores espectrales urbanos constituyen herramientas
esenciales para la cuantificacion de la morfologia urbana y su relacién con la temperatura
de superficie. Permiten traducir propiedades fisicas del territorio en variables medibles,
facilitando el analisis espacio-temporal de la transformacion urbana. Su integracién en
modelos climéaticos urbanos fortalece la comprension de la dinamica térmica y

proporciona bases técnicas sélidas para la planificacion y gestion sostenible del territorio.
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2.1.7. Relacion forma urbana — energia

La relacion entre forma urbana y energia constituye uno de los ejes conceptuales
centrales para comprender la dindmica térmica de las ciudades. La configuracion espacial
del tejido urbano —su geometria, densidad, orientacion y materialidad— condiciona la
manera en que la energia solar es captada, transformada, almacenada y liberada. En este
sentido, la ciudad puede interpretarse como un sistema energéetico complejo, donde la

morfologia actla como regulador de flujos térmicos.

Desde la perspectiva del balance energético urbano, la superficie terrestre
intercambia energia mediante radiacidn, conduccion, conveccion y evaporacion. En
entornos naturales, estos flujos tienden a mantenerse en equilibrio gracias a la presencia
de vegetacion y suelos permeables. Sin embargo, en la ciudad, la sustitucion de coberturas
naturales por materiales constructivos altera significativamente este balance (Oke, 1987).
La forma urbana modifica la cantidad de radiacidn absorbida y la eficiencia con la que

esta energia es redistribuida hacia la atmoésfera.

Uno de los mecanismos més estudiados es la interaccion entre geometria urbana
y radiacion solar. La orientacion de calles y manzanas determina la exposicion a la
radiacion directa, mientras que la relacion altura-ancho de los edificios influye en las
maultiples reflexiones de radiacion entre superficies. Estas reflexiones incrementan la
absorcién energética total del sistema urbano, fendmeno particularmente relevante en

areas densamente edificadas.

Asimismo, la masa térmica de los materiales urbanos desempefia un papel
determinante. Superficies como concreto y asfalto presentan alta capacidad calorifica y
conductividad térmica, lo que favorece el almacenamiento de energia durante el dia y su
liberacion gradual durante la noche. Esta inercia térmica, combinada con la reduccion del
enfriamiento radiativo debido a la geometria urbana, explica la persistencia de
temperaturas elevadas en horas nocturnas, caracteristica distintiva de la Isla de Calor
Urbana (Landsberg, 1981).

La ventilacion urbana es otro componente clave en la relacion forma-energia. La
rugosidad superficial generada por edificaciones densas modifica la circulacion del aire,

pudiendo reducir la dispersion del calor acumulado. En configuraciones urbanas
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compactas, la disminucion del flujo de viento limita la conveccion y prolonga la

permanencia del calor en el entorno inmediato.

En ciudades interandinas, la altitud y la intensidad de radiacion solar amplifican
la importancia de la forma urbana en el balance energético. La ocupacion de laderas y la
orientacion topografica influyen en la captacion diferencial de energia, generando
contrastes térmicos entre sectores con distintas exposiciones solares. En estos contextos,
la morfologia urbana interactia con variables geomorfoldgicas, configurando

microclimas especificos.

La relacion entre forma urbana y energia también se vincula con el consumo
energético antropico. Edificaciones mal orientadas o con baja eficiencia térmica requieren
mayor uso de climatizacion artificial, incrementando el calor antropogénico liberado al
ambiente. Asi, la forma urbana no solo regula la energia natural, sino que incide

indirectamente en los flujos energéticos derivados de la actividad humana.

El analisis contemporaneo integra estas dimensiones mediante indicadores
espaciales derivados de teledeteccion y modelos energéticos urbanos. La combinacion de
variables como albedo, fraccion de superficie impermeable, densidad edificatoria y factor
de vision del cielo permite evaluar cuantitativamente la relacion entre configuracién

espacial y acumulacion térmica.

En sintesis, la forma urbana actia como mediadora en los intercambios
energéticos del sistema ciudad-atmésfera. Su geometria, materialidad y densidad
determinan la eficiencia con la que la energia es absorbida y liberada, configurando
patrones térmicos especificos. Comprender esta relacion resulta fundamental para
interpretar la temperatura de superficie como expresion fisica de la estructura urbana y

para orientar estrategias de planificacion climéaticamente sensibles.

2.2 Nociones basicas de la Morfologia Urbanay TS

La comprensién de la relacién entre morfologia urbana y temperatura de
superficie exige establecer previamente un marco conceptual claro sobre ambas variables
y su interaccion. La forma de la ciudad no puede analizarse Unicamente desde su

dimensién arquitecténica o funcional; debe entenderse también como una estructura fisica
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que condiciona procesos energéticos y microclimaticos. De igual manera, la temperatura
de superficie no es solo un dato térmico aislado, sino la manifestacion directa del
comportamiento energético de los materiales y coberturas que conforman el espacio

urbano.

La morfologia urbana se expresa a través de elementos como la trama vial, la
densidad edificatoria, la volumetria, la ocupacion del suelo y la distribucion de espacios
abiertos. Estos componentes configuran un patron espacial que influye en la captacion de
radiacion solar, la ventilacion y la capacidad de disipacion del calor. En paralelo, la
temperatura de superficie representa la respuesta térmica inmediata de dichas

configuraciones ante las condiciones atmosféricas y radiativas.

En este apartado se desarrollan las nociones fundamentales que permiten entender
cémo la estructura fisica del entorno construido se vincula con el comportamiento térmico
superficial. Se abordan los conceptos esenciales que definen la forma urbana desde una
perspectiva ambiental, asi como los principios fisicos que explican la variacion espacial
y temporal de la temperatura de superficie. Esta base conceptual resulta indispensable
para interpretar posteriormente los patrones térmicos observados y su relacion con la

configuracién espacial de la ciudad.

Establecer estas nociones basicas no solo facilita la articulacion entre teoria
urbana y climatologia, sino que también permite integrar herramientas de anélisis
espacial, indicadores espectrales y modelos energéticos en un marco coherente. De este
modo, la morfologia urbana y la temperatura de superficie dejan de analizarse como
variables independientes y pasan a comprenderse como componentes interrelacionados

dentro de un sistema urbano-climatico dinamico.

2.2.1. Definicion de morfologia urbana

La morfologia urbana puede definirse como el estudio sistemético de la forma
fisica de la ciudad y de los procesos que configuran su estructura espacial a lo largo del
tiempo. No se limita a describir edificaciones o calles de manera aislada, sino que analiza
la organizacion del tejido urbano como un sistema compuesto por tramas, parcelas,

volimenes construidos, espacios abiertos y redes de infraestructura. Desde esta
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perspectiva, la ciudad es entendida como una configuracion espacial dinamica, resultado

de interacciones historicas, sociales, economicas y ambientales.

En términos conceptuales, la morfologia urbana aborda tres dimensiones
fundamentales: la estructura planimétrica (disposicion de calles y manzanas), la
estructura parcelaria (subdivision del suelo y ocupaciéon predial) y la estructura
volumétrica (altura, formay continuidad de edificaciones). Estas dimensiones configuran
patrones espaciales que determinan densidades, proporciones de vacios y llenos,
continuidad de fachadas y relaciones entre espacio publico y privado.

Autores clasicos del urbanismo han sostenido que la forma urbana es el producto
acumulado de procesos historicos de crecimiento y transformacion. Cada etapa de
desarrollo imprime caracteristicas especificas en la organizacion del espacio, generando
configuraciones que pueden ser compactas, dispersas, radiocéntricas, lineales o
fragmentadas. Estas tipologias morfologicas no solo influyen en la funcionalidad urbana,

sino también en su comportamiento ambiental.

Desde el enfoque de la climatologia urbana, la morfologia adquiere una dimension
energética. La disposicion tridimensional de la ciudad condiciona la interaccion entre
superficie y atmosfera, modificando la captacion de radiacion solar, la circulacion del aire
y la capacidad de enfriamiento nocturno (Oke, 1987). En este sentido, la forma urbana se
convierte en variable explicativa de la distribucion espacial de la temperatura de
superficie y de la intensidad de la Isla de Calor Urbana.

La morfologia urbana también puede analizarse mediante indicadores
cuantitativos, tales como densidad edificatoria, indice de ocupacion del suelo, relacién
altura-ancho de calles, fraccion de superficie impermeable y factor de vision del cielo.
Estos parametros permiten traducir la forma fisica en variables medibles, facilitando su

integracion en modelos espaciales y anélisis multivariados.

En ciudades intermedias y en contextos interandinos, la morfologia urbana suele
reflejar procesos de crecimiento radiocéntrico y expansion hacia areas periurbanas. Este
patrén genera gradientes espaciales de densidad y cobertura construida que influyen
directamente en el comportamiento térmico del territorio. La ocupacion de laderas, la

consolidacién del centro histdrico y la expansion informal en la periferia son ejemplos de
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como la forma urbana evoluciona en funcion de condicionantes geograficos y

socioecondmicos.

En sintesis, la morfologia urbana es el marco conceptual que permite interpretar
la ciudad como una estructura espacial compleja, donde la forma fisica influye en
maultiples procesos ambientales. Comprender su definicion y dimensiones resulta
fundamental para analizar la relacion entre configuracion urbana y temperatura de
superficie, estableciendo la base tedrica para estudios aplicados que integren geomatica,

indicadores espectrales y modelamiento climatico urbano.

2.2.2. Dimensiones:

La morfologia urbana no puede entenderse como un concepto unidimensional. Su
complejidad exige descomponerla en distintas dimensiones que permitan analizar como
la forma fisica de la ciudad influye en procesos ambientales y energéticos. Estas
dimensiones integran aspectos geométricos, materiales, funcionales y espaciales que, en

conjunto, configuran el comportamiento térmico del entorno construido.

Desde una perspectiva climatica, las dimensiones de la morfologia urbana
adquieren especial relevancia, ya que cada una incide de manera diferenciada en la
captacion de radiacion solar, la ventilacion, la acumulacion de calor y la interaccion
superficie—atmdsfera. La estructura planimétrica determina patrones de exposicién solar;
la volumetria regula el intercambio radiativo; la densidad y ocupacion del suelo
condicionan la proporcion de superficies impermeables; y la presencia de espacios

abiertos y vegetacion introduce mecanismos de regulacion térmica.

Desarrollar estas dimensiones permite comprender que la relacién entre forma
urbana y temperatura de superficie no responde a un unico factor, sino a la interaccion
simultanea de multiples componentes espaciales. El andlisis dimensional facilita la
identificacion de variables medibles y su posterior integracion en modelos que expliquen

la distribucion espacial del calor urbano.

En los apartados siguientes se examinan las principales dimensiones de la
morfologia urbana desde un enfoque ambiental, destacando su incidencia directa en la

dinamica térmica y en la configuracion de microclimas urbanos.
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2.2.2.1. Densidad

La densidad constituye una de las dimensiones mas relevantes de la morfologia
urbana, ya que sintetiza la intensidad de ocupacion del suelo y la concentracién de
poblacion y edificaciones en un determinado espacio. En términos urbanos, puede
expresarse como densidad poblacional (habitantes por unidad de superficie), densidad
edificatoria (volumen construido por area) o densidad de ocupacion del suelo (proporcién
de superficie cubierta por edificaciones). Cada una de estas variantes incide de manera

directa en el comportamiento térmico de la ciudad.

Desde la perspectiva climatica, la densidad influye en el balance energético
urbano al modificar la proporcion entre superficies impermeables y areas vegetadas. A
mayor densidad edificatoria, generalmente aumenta la cobertura construida y disminuye
la presencia de suelo permeable y vegetacion, reduciendo los procesos de
evapotranspiracion que contribuyen al enfriamiento natural. Esta relacion ha sido
ampliamente documentada en estudios de climatologia urbana, donde se observa que
sectores de alta densidad tienden a presentar mayores temperaturas de superficie (Oke,
1987).

La densidad también afecta la geometria tridimensional del espacio urbano. En
areas densamente edificadas, la proximidad entre construcciones incrementa la rugosidad
superficial y altera la circulacién del viento. Esta reduccién en la ventilacion limita la
dispersion del calor acumulado, favoreciendo la persistencia de temperaturas elevadas,
especialmente durante la noche. Asimismo, la menor exposicién al cielo abierto —
reflejada en valores bajos del factor de vision del cielo— disminuye el enfriamiento

radiativo nocturno (Landsberg, 1981).

No obstante, la relacion entre densidad y temperatura no es lineal ni absoluta.
Ciudades compactas bien planificadas pueden integrar infraestructura verde, orientacion
adecuada y materiales de alta reflectancia que compensen parcialmente los efectos
térmicos de la concentracion edificatoria. En contraste, areas de baja densidad pero
altamente impermeabilizadas pueden experimentar temperaturas igualmente elevadas

debido a la extension de pavimentos y superficies selladas.
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En contextos interandinos, la densidad urbana suele concentrarse en el nucleo
central, generando un patron radiocéntrico de crecimiento. Este modelo produce
gradientes térmicos donde el centro urbano, con mayor concentracion poblacional y
constructiva, presenta temperaturas superiores respecto a la periferia. A medida que la
ciudad se expande, la densificacion de distritos colindantes modifica progresivamente la

distribucion espacial del calor.

La medicién de la densidad puede realizarse mediante datos censales y catastros
urbanos, asi como a través de indicadores derivados de teledeteccion, como fraccion de
superficie impermeable, indice de urbanizacion o analisis volumétricos tridimensionales.
Integrar estas métricas en modelos multivariados permite evaluar la contribucion relativa

de la densidad en la formacioén de la Isla de Calor Urbana.

En sintesis, la densidad urbana constituye un factor estructural que influye en la
configuracién térmica del territorio. Al intensificar la ocupacion del suelo y modificar la
geometria del espacio construido, incide en la absorcion, almacenamiento y disipacién de
energia. Comprender su papel dentro de las dimensiones morfoldgicas resulta
fundamental para interpretar la relacion entre forma urbana y temperatura de superficie,

asi como para orientar estrategias de planificacién climaticamente sensibles.

2.2.2.2. Compacidad

La compacidad es una dimensién morfoldgica que describe el grado de
concentracion y continuidad del tejido urbano dentro de un determinado espacio. A
diferencia de la densidad —que cuantifica la intensidad de ocupacion— la compacidad
se refiere a la forma en que los elementos construidos se agrupan y estructuran, evaluando
la proximidad entre edificaciones, la continuidad de fachadas y la relacién entre vacios y

llenos en la ciudad.

En términos espaciales, una ciudad compacta presenta una trama continua, con
escasa fragmentacion y una alta integracion entre usos del suelo. Este patrdn reduce la
dispersion territorial y concentra actividades en un perimetro relativamente definido. Por
el contrario, configuraciones poco compactas se caracterizan por discontinuidades, vacios
intermedios y crecimiento disperso, asociados comunmente a procesos de expansion

urbana extensiva.
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Desde el punto de vista energético, la compacidad influye directamente en el
comportamiento térmico urbano. En entornos altamente compactos, la proximidad entre
edificaciones favorece la formacién de cafiones urbanos con bajos valores de factor de
vision del cielo (SVF), lo que reduce la pérdida de radiacion de onda larga durante la
noche (Oke, 1987). Esta condicion contribuye a la retencion de calor y a la persistencia

de temperaturas elevadas en areas centrales consolidadas.

Sin embargo, la compacidad también puede generar efectos positivos cuando se
integra con planificacién adecuada. Un tejido compacto facilita la implementacion de
transporte eficiente, reduce la necesidad de desplazamientos motorizados y puede
concentrar infraestructura verde en espacios estratégicos. Desde esta perspectiva, la
compacidad no es intrinsecamente negativa en términos térmicos; su impacto depende de
la calidad del disefio urbano y de la integracion de elementos reguladores como areas

verdes, materiales reflectantes y corredores de ventilacion.

En ciudades interandinas, la compacidad suele manifestarse en nucleos historicos
con tramas regulares y continuidad edificatoria, rodeados por areas de expansion mas
fragmentadas. Este contraste morfolégico puede generar diferencias térmicas
significativas entre centro y periferia, evidenciando como la forma urbana condiciona la

distribucion espacial de la temperatura de superficie.

La compacidad puede medirse mediante indicadores como el indice de ocupacion
del suelo, la relacion entre area construida y area total, la proximidad entre edificaciones
y métricas de configuracién espacial derivadas de sistemas de informacion geografica.
Integrar estos indicadores en analisis multivariados permite evaluar su influencia relativa

en la intensidad de la Isla de Calor Urbana.

En sintesis, la compacidad representa una dimension estructural de la morfologia
urbana que condiciona la interaccion entre superficies construidas, radiacion y
ventilacién. Su influencia en la retencion o disipacion del calor depende tanto de la
concentracion edificatoria como de la calidad del disefio urbano. Analizar esta dimension
resulta fundamental para comprender como la configuracion espacial de la ciudad incide

en la dinamica térmica y en la formacion de microclimas urbanos.
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2.2.2.3. Rugosidad

La rugosidad urbana es una dimension morfoldgica que describe el grado de
irregularidad tridimensional de la superficie construida y su capacidad para modificar el
flujo del aire en el entorno urbano. Se relaciona con la variabilidad en altura de
edificaciones, la disposicion volumétrica, la presencia de obstaculos y la complejidad
geométrica del tejido urbano. Desde la climatologia urbana, la rugosidad constituye un
pardmetro fundamental para comprender la interaccion entre forma urbana y dindmica

atmosférica.

En términos fisicos, la rugosidad superficial determina la resistencia que ofrece la
ciudad al movimiento del viento. Superficies lisas y homogéneas generan menor friccion,
mientras que entornos con edificaciones de distintas alturas y formas producen
turbulencias y alteraciones en la circulacion del aire. Este fendmeno influye directamente
en los procesos de conveccion y en la capacidad de dispersion del calor acumulado (Oke,
1987).

En &reas con alta rugosidad, el flujo de aire tiende a fragmentarse y perder
velocidad, lo que puede limitar la ventilacion natural. Esta reduccién del intercambio de
aire favorece la permanencia de masas de aire calido en el interior del tejido urbano,
intensificando la isla de calor atmosférica. Por otro lado, en determinadas
configuraciones, la turbulencia generada por la rugosidad puede favorecer la mezcla
vertical del aire, contribuyendo a la redistribucion térmica. La influencia de esta
dimensién, por tanto, depende de la escala y de la organizacion espacial de las

edificaciones.

La rugosidad también interactia con la geometria de los cafiones urbanos. La
variacion en alturas y la discontinuidad volumetrica pueden alterar la incidencia solar y
modificar los patrones de sombra, influyendo indirectamente en la temperatura de
superficie. Ademas, la presencia de vegetacion arbérea introduce elementos adicionales
de rugosidad, que si bien aumentan la friccién aerodinamica, pueden generar enfriamiento

mediante sombra y evapotranspiracion (Landsberg, 1981).

En ciudades interandinas, donde la topografia presenta pendientes y variaciones
altitudinales, la rugosidad urbana se combina con la morfologia natural del terreno. La
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ocupacion de laderas mediante edificaciones escalonadas incrementa la complejidad del
relieve urbano, afectando la direccion y velocidad de los vientos locales. Este factor puede

generar microclimas diferenciados en sectores especificos de la ciudad.

La medicion de la rugosidad urbana puede abordarse mediante indicadores como
la altura promedio de edificaciones, la desviacion estandar de alturas, la relacion altura-
ancho en cafiones urbanos y modelos digitales de superficie derivados de sensores
remotos. Herramientas de andlisis espacial permiten estimar pardmetros aerodindmicos

que posteriormente se integran en modelos climéaticos urbanos.

En sintesis, la rugosidad representa una dimensién clave para entender como la
estructura tridimensional de la ciudad condiciona la dinamica del aire y la redistribucion
térmica. Al modificar la ventilacion y la mezcla atmosférica, influye en la intensidad y
persistencia de la temperatura urbana. Su analisis complementa las dimensiones de
densidad y compacidad, proporcionando una visién mas integral de la relacion entre

forma urbana y comportamiento energético del sistema ciudad-atmdsfera.

2.2.2.4. SVF

El Factor de Vision del Cielo, conocido por sus siglas en inglés como Sky View
Factor (SVF), es un pardmetro geométrico que expresa la fraccion del cielo visible desde
un punto determinado dentro del entorno urbano. Se trata de un indicador clave en la
climatologia urbana, ya que sintetiza la relacion entre la forma tridimensional de la ciudad
y los intercambios radiativos entre superficie y atmdsfera. Su valor oscila entre 0 y 1:
valores cercanos a 1 indican espacios abiertos con amplia exposicion al cielo, mientras
que valores proximos a 0 corresponden a espacios confinados por edificaciones altas y

calles estrechas.

El SVF se encuentra estrechamente vinculado al concepto de cafién urbano. En
calles donde la relacion altura-ancho es elevada, el campo visual hacia el cielo se reduce,
disminuyendo la capacidad de enfriamiento radiativo nocturno. Durante la noche, las
superficies urbanas liberan la energia almacenada en forma de radiacion de onda larga;
sin embargo, en entornos con bajo SVF, parte de esta radiacion es interceptada y reemitida
por las fachadas circundantes, limitando la pérdida neta de calor (Oke, 1987). Esta
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dindmica contribuye a la persistencia de temperaturas elevadas en areas densamente

edificadas.

En el periodo diurno, el SVF también influye en la distribucion de la radiacion
solar directa y difusa. Espacios con alto factor de vision del cielo reciben mayor radiacion
directa, incrementando potencialmente la temperatura superficial. No obstante, estos
mismos espacios permiten mayor ventilacion y enfriamiento nocturno, lo que puede
equilibrar el efecto térmico. En contraste, entornos con bajo SVF presentan mayor
sombreado durante ciertas horas del dia, pero tienden a acumular calor debido a la

reduccion del intercambio radiativo con la atmosfera.

El SVF no solo depende de la altura de edificaciones, sino también de su
disposicion espacial y orientacion. La configuracion del tejido urbano, la continuidad de
fachadas y la presencia de elementos verticales —como arboles o infraestructura—
modifican la porcion de cielo visible. En ciudades con crecimiento radiocéntrico y
densificacion progresiva, el SVF suele disminuir en zonas centrales, reforzando la

intensidad de la Isla de Calor Urbana.

En contextos interandinos, la topografia introduce variaciones adicionales en el
SVF. La ocupacion de laderas puede alterar el angulo de exposicion al cielo, generando
diferencias microclimaticas incluso dentro de un mismo distrito urbano. Asimismo, la
altitud y la intensidad de radiacion solar potencian la relevancia de este parametro en la

regulacion térmica.

La estimacion del SVF puede realizarse mediante modelos digitales de elevacion
y superficie, utilizando herramientas especializadas como Relief Visualization Toolbox o
SkyHelios. Estos métodos permiten simular la obstruccion del cielo y generar mapas
espaciales del factor de vision, integrandolo posteriormente en analisis multivariados

junto con variables como temperatura de superficie, densidad y superficie impermeable.

En sintesis, el Factor de Vision del Cielo constituye una dimension geométrica
esencial para comprender la interaccion entre forma urbana y energia. Al regular el
intercambio radiativo y la ventilacion, el SVF influye directamente en la intensidad

térmica y en la dindmica diurna y nocturna del entorno urbano. Su analisis aporta una
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perspectiva tridimensional al estudio de la morfologia urbana y su impacto en la

temperatura de superficie.

2.2.3. Temperatura superficial (TS)

La temperatura superficial (TS) se refiere a la temperatura radiativa de la capa méas
externa de la superficie terrestre, ya sea natural o construida. A diferencia de la
temperatura del aire, que se mide a determinada altura sobre el suelo y refleja el estado
térmico de la masa atmosférica, la TS expresa la energia térmica emitida directamente
por los materiales que componen el territorio. En el contexto urbano, esta variable
adquiere especial relevancia, ya que permite identificar zonas de acumulacion de calor

asociadas a la morfologia y a la composicion del tejido construido.

Desde el punto de vista fisico, la TS depende del balance energético superficial,
que integra radiacion solar incidente, radiacion reflejada (albedo), radiacion emitida en
onda larga, flujos de calor sensible y latente, y conduccién hacia capas inferiores. En
superficies naturales con cobertura vegetal, parte de la energia absorbida se destina a
procesos de evapotranspiracion, reduciendo la temperatura efectiva. En cambio, en
superficies impermeables como asfalto o concreto, la energia se almacena y se transforma

principalmente en calor sensible, elevando la temperatura superficial (Oke, 1987).

La temperatura superficial presenta una marcada variabilidad espacial dentro del
entorno urbano. Sectores con alta densidad edificatoria y elevada fraccion de superficie
impermeable tienden a registrar valores mas altos de TS, mientras que areas con mayor
cobertura vegetal o presencia de cuerpos de agua muestran temperaturas mas moderadas.
Esta heterogeneidad espacial convierte a la TS en un indicador clave para delimitar focos

térmicos y analizar la distribucién de la Isla de Calor Urbana.

La dinamica temporal de la TS también es significativa. Durante el dia, la
radiacion solar incrementa rapidamente la temperatura de pavimentos y cubiertas; sin
embargo, en el periodo nocturno, la liberacion gradual del calor almacenado puede
mantener valores elevados en zonas densamente urbanizadas. Esta inercia térmica esta
relacionada con la capacidad calorifica y conductividad de los materiales urbanos, asi
como con la geometria que condiciona el enfriamiento radiativo (Landsberg, 1981).
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La estimacion de la temperatura superficial se ha consolidado mediante técnicas
de teledeteccion térmica. Sensores como Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI/TIRS permiten
convertir valores digitales (DN) en radiancia y posteriormente en temperatura de brillo,
incorporando correcciones por emisividad y vapor de agua atmosférico. Este
procedimiento posibilita generar mapas espaciales de TS con resolucién adecuada para
estudios urbanos multitemporales. La incorporacion de emisividad basada en indices
como el NDVI mejora la precision de las estimaciones, ajustando el calculo segun el tipo
de cobertura presente.

En ciudades interandinas, la TS puede verse influida adicionalmente por factores
topograficos y altitudinales. La orientacidn de laderas, la intensidad de radiacion solar y
la variabilidad estacional en humedad atmosférica contribuyen a generar patrones
térmicos diferenciados dentro de la misma ciudad. Estas condiciones hacen indispensable
integrar variables geomorfoldgicas y meteoroldgicas en el andlisis de la temperatura

superficial.

Desde la perspectiva metodoldgica, la TS no solo se analiza como variable
independiente, sino que se integra en modelos multivariados junto con indicadores
espectrales urbanos, fraccidn de superficie impermeable y parametros morfologicos. Esta
integracion permite explicar su comportamiento como resultado de la interaccion entre

forma urbana y procesos energéticos.

En sintesis, la temperatura superficial constituye la expresion térmica directa del
paisaje urbano y un componente esencial para evaluar la intensidad y distribucion espacial
del calor en la ciudad. Su analisis permite identificar gradientes térmicos, evaluar
tendencias temporales y comprender como la configuracién morfoldgica condiciona el

comportamiento energético del territorio urbano.

2.2.4. Diferencia TS vs temperatura del aire

La distincion entre temperatura superficial (TS) y temperatura del aire es
fundamental en estudios de climatologia urbana, ya que ambas variables describen
procesos térmicos distintos dentro del sistema ciudad—atmosfera. Aunque estan

relacionadas, no son equivalentes ni responden a los mismos mecanismos fisicos.
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La temperatura superficial representa la energia térmica emitida directamente por
la capa externa de los materiales que conforman el territorio —suelo, pavimentos, techos,
vegetacion— y se mide a partir de radiacion infrarroja térmica. Es, por tanto, una variable
radiativa que expresa el estado térmico inmediato de las superficies. En cambio, la
temperatura del aire corresponde al estado térmico de la masa atmosférica a cierta altura
sobre el suelo, generalmente medida a 1.5 o 2 metros, bajo condiciones estandarizadas de

exposicion.

Desde el punto de vista fisico, la TS responde con mayor rapidez a los cambios en
radiacion solar. Durante el dia, superficies impermeables como asfalto o concreto pueden
alcanzar temperaturas considerablemente superiores a la temperatura del aire, debido a su
alta capacidad de absorcion y almacenamiento de energia. En contraste, la temperatura
del aire refleja un proceso de integracion térmica mas complejo, donde intervienen

conveccién, mezcla atmosférica, humedad y circulacion del viento (Oke, 1987).

En el periodo nocturno, la relacion entre ambas variables también presenta
diferencias. La superficie comienza a liberar el calor acumulado en forma de radiacion de
onda larga, proceso que influye en el calentamiento del aire cercano. Sin embargo, en
entornos con baja ventilacion o con reducido factor de vision del cielo, la pérdida radiativa
se limita, manteniendo temperaturas superficiales y del aire relativamente elevadas. Aun
asi, la TS suele presentar mayores contrastes espaciales que la temperatura atmosférica,
debido a la heterogeneidad de materiales y coberturas urbanas.

La Isla de Calor Urbana puede manifestarse tanto en términos de temperatura del
aire (ICU atmosférica) como de temperatura superficial (ICU superficial). La primera se
refiere a la diferencia térmica entre el aire urbano y el rural; la segunda, a la diferencia en
radiacion térmica emitida por superficies urbanas respecto a su entorno natural. Si bien
ambas estan interrelacionadas, la ICU superficial suele presentar mayor intensidad y
variabilidad espacial, siendo detectada con precisibn mediante sensores remotos
(Landsberg, 1981).

En términos metodoldgicos, la temperatura del aire se obtiene mediante estaciones
meteorologicas, las cuales ofrecen series temporales continuas pero con limitada

cobertura espacial. Por su parte, la TS se estima a partir de imagenes satelitales térmicas,
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permitiendo generar mapas detallados de distribucion espacial en distintos periodos. Esta
diferencia en escala y resolucion explica por qué la TS es ampliamente utilizada en

estudios de analisis espacio-temporal de fendmenos térmicos urbanos.

En ciudades interandinas, donde la topografia y la radiacién solar influyen
significativamente en el comportamiento térmico, la discrepancia entre TS y temperatura
del aire puede ser aun mas marcada. Sectores con alta exposicion solar pueden presentar
elevadas temperaturas superficiales sin que ello implique incrementos proporcionales en

la temperatura atmosférica general.

En sintesis, la temperatura superficial y la temperatura del aire representan dos
dimensiones complementarias del sistema térmico urbano. Mientras la TS refleja la
respuesta inmediata de los materiales al balance energético, la temperatura del aire
expresa la integracion atmosférica de esos intercambios. Diferenciarlas conceptualmente
permite interpretar con mayor precision la dindmica de la Isla de Calor Urbana y

comprender la interaccion entre forma urbana, superficie y atmosfera.

2.2.5. Indices urbanos (NDBI, EBBI, UI)

Los indices urbanos derivados de teledeteccion constituyen herramientas
cuantitativas fundamentales para identificar, delimitar y caracterizar areas construidas
dentro del entorno urbano. Entre los mas utilizados se encuentran el NDBI (Normalized
Difference Built-up Index), el EBBI (Enhanced Built-up and Bare land Index) y el Ul
(Urban Index). Estos indicadores permiten estimar la presencia e intensidad de superficies
edificadas e impermeables a partir de la respuesta espectral registrada por sensores
satelitales, integrando informacién relevante para el analisis de la morfologia urbana y su

relacién con la temperatura superficial.

El NDBI se basa en la diferencia normalizada entre las bandas del infrarrojo
cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta (SWIR). Las superficies construidas tienden
a reflejar mas energia en el SWIR que en el NIR, lo que permite diferenciarlas de la
vegetacion, que presenta un comportamiento espectral opuesto (Zha et al., 2003).
Matematicamente, el indice resalta valores positivos en areas edificadas o con suelo

desnudo, mientras que valores negativos corresponden a coberturas vegetales. Su
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simplicidad y eficacia lo han convertido en uno de los indicadores mas empleados para

mapear expansion urbana y evaluar procesos de impermeabilizacion.

El EBBI fue desarrollado con el propdsito de mejorar la discriminacion entre
superficies construidas y otras coberturas espectralmente similares, como suelos
desnudos. Este indice incorpora transformaciones matematicas adicionales —incluyendo
una funcién raiz— para aumentar el contraste entre materiales urbanos y el entorno
natural (As-syakur et al., 2012). Al integrar informacion de bandas visibles, NIR y SWIR,
el EBBI permite una representacion mas robusta de areas edificadas, especialmente en

ciudades donde la heterogeneidad espectral dificulta la clasificacion tradicional.

Por su parte, el Urban Index (Ul) combina relaciones espectrales disefiadas para
resaltar zonas urbanizadas frente a areas vegetadas o cuerpos de agua (Kawamura et al.,
1996). Este indice sintetiza la intensidad de urbanizacion a partir de la diferencia entre
bandas sensibles a la reflectancia de materiales artificiales y aquellas asociadas a
vegetacion. El Ul resulta particularmente til en estudios comparativos multitemporales,

donde se busca evaluar cambios en el grado de urbanizacion a lo largo del tiempo.

Desde la perspectiva climética, estos indices no solo identifican superficies
construidas, sino que actian como variables explicativas del comportamiento térmico
urbano. Diversos estudios han demostrado una correlacién positiva entre valores elevados
de NDBI, EBBI o0 Ul y mayores temperaturas superficiales, debido a la mayor proporcién
de superficies impermeables y a la reduccion de cobertura vegetal (Oke, 1987). Asi, estos
indicadores se integran frecuentemente en modelos multivariados para estimar la

intensidad de la Isla de Calor Urbana.

En analisis espacio-temporales, la aplicacion consistente de estos indices requiere
correcciones atmosféricas, geometricas y radiométricas que aseguren la comparabilidad
entre imagenes de distintos afios. La conversion de valores digitales a reflectancia de
superficie permite que las variaciones observadas respondan a cambios reales en la

cobertura urbana y no a diferencias en condiciones de adquisicién satelital.

En ciudades interandinas, donde la topografia y la variabilidad de coberturas
pueden generar firmas espectrales complejas, el uso combinado de NDBI, EBBI y Ul

mejora la precision en la delimitacion de &reas urbanas. La integracion de estos indices
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con fraccion de superficie impermeable (ISA), albedo y temperatura superficial fortalece

la interpretacion de la relacion entre morfologia urbana y comportamiento térmico.

En sintesis, los indices urbanos NDBI, EBBI y Ul constituyen instrumentos clave
para cuantificar la estructura construida de la ciudad mediante teledeteccion. Su
aplicacion permite identificar patrones de urbanizacion, analizar procesos de expansion
territorial y evaluar su influencia en la dindmica térmica urbana, consolidando un enfoque

empirico que vincula forma urbana y energia.

2.2.6. Desmezcla espectral

La desmezcla espectral es una técnica de analisis aplicada en teledeteccion que
permite estimar la proporcion de diferentes coberturas presentes dentro de un mismo pixel
satelital. En entornos urbanos, donde la heterogeneidad espacial es elevada y un solo pixel
puede contener simultaneamente vegetacion, suelo desnudo y superficies construidas,
esta metodologia resulta especialmente util para obtener informacién mas precisa sobre

la composicion real del territorio.

El principio fundamental de la desmezcla espectral se basa en que la reflectancia
registrada por el sensor es el resultado de una combinacion lineal de las firmas espectrales
de los materiales presentes en la superficie. Cada material —denominado endmember—
posee una respuesta espectral caracteristica en distintas bandas del espectro
electromagnético. Mediante modelos matematicos, es posible estimar la fraccion de cada
endmember dentro del pixel, descomponiendo la sefial total en sus componentes
constitutivos (Roberts et al., 1998).

En estudios urbanos, los endmembers mas comlnmente utilizados incluyen
vegetacion, suelo desnudo, superficies de alto albedo y superficies de bajo albedo. Estas
ultimas suelen asociarse a materiales impermeables como asfalto o concreto oscuro,
mientras que las de alto albedo pueden corresponder a techos claros o pavimentos
reflectantes. La suma ponderada de las fracciones de bajo y alto albedo permite aproximar
la proporcion de superficie impermeable (ISA), variable clave en la evaluacion de la

dinamica térmica urbana (Wu y Murray, 2003).
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El modelo de mezcla lineal asume que la reflectancia observada es una
combinacion proporcional de los materiales presentes, mas un término residual que
representa el error no modelado. Para mejorar la precision del anélisis, suele emplearse
la transformacion de Minima Fraccion de Ruido (MNF), que reorganiza la informacion
espectral maximizando la relacion sefal-ruido y facilitando la identificacion de
endmembers espectralmente puros (Green et al., 1988). Esta etapa es crucial en areas
urbanas complejas, donde la variabilidad de materiales puede dificultar la clasificacion
directa.

Desde el punto de vista climético, la desmezcla espectral aporta una ventaja
significativa frente a los indices tradicionales, ya que no solo identifica la presencia de
superficies construidas, sino que cuantifica su proporcion exacta en cada unidad espacial.
Esta precision permite establecer correlaciones més robustas entre fraccion de superficie
impermeable y temperatura superficial, fortaleciendo los modelos explicativos de la Isla

de Calor Urbana.

En contextos interandinos, donde la topografia y la diversidad de coberturas
generan variaciones espectrales complejas, la desmezcla espectral facilita la
discriminacion entre areas urbanas, suelos naturales y vegetacion dispersa. Ademas, su
aplicacion en analisis multitemporales permite evaluar la evolucion de la superficie
impermeable a lo largo de distintos periodos, proporcionando evidencia empirica sobre

procesos de expansion urbana y su impacto térmico.

En sintesis, la desmezcla espectral es una herramienta metodoldgica avanzada que
permite descomponer la sefial satelital en fracciones representativas de los materiales
urbanos. Su aplicacion en estudios de morfologia urbana y temperatura superficial mejora
la precision en la estimacion de superficie impermeable y fortalece la comprension de la

relacion entre transformacion territorial y dinamica energetica del entorno urbano.

2.2.7. Relacion estadistica TS—morfologia

La relacién entre temperatura superficial (TS) y morfologia urbana no se limita a
una observacion cualitativa de patrones espaciales; requiere sustentarse en analisis
estadisticos que permitan cuantificar el grado de asociacion entre variables térmicas y

parametros morfolégicos. En este sentido, la aproximacion estadistica constituye un
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puente metodoldgico entre teoria urbana y evidencia empirica, permitiendo explicar como

la configuracidon espacial influye en el comportamiento energético del territorio.

Desde un enfoque analitico, la TS puede considerarse variable dependiente,
mientras que indicadores morfolégicos —como densidad edificatoria, fraccion de
superficie impermeable (ISA), indices urbanos (NDBI, EBBI, Ul), albedo o factor de
vision del cielo (SVF)— actian como variables independientes. La hipdtesis subyacente
sostiene que cambios en la estructura urbana generan variaciones sistematicas en la

temperatura superficial.

Las primeras aproximaciones suelen basarse en analisis de correlacion lineal, que
permiten identificar la fuerza y direccion de la relacion entre dos variables. En estudios
urbanos, se ha observado generalmente una correlacion positiva entre TS y superficie
impermeable o indices de urbanizacion, y una correlacién negativa entre TS y cobertura
vegetal (Oke, 1987). Estos resultados reflejan la logica fisica del balance energético:
materiales impermeables incrementan la acumulacion térmica, mientras que la vegetacion

introduce mecanismos de enfriamiento por evapotranspiracion.

No obstante, la relacion entre TS y morfologia raramente es unidimensional. Las
variables urbanas suelen estar correlacionadas entre si, generando redundancias y
dificultando la interpretacion directa. Por ello, se emplean técnicas multivariadas como
el Anélisis de Componentes Principales (ACP), que permiten reducir la dimensionalidad
del conjunto de datos y sintetizar la informacién en factores explicativos. Este
procedimiento facilita identificar combinaciones lineales de variables que concentran la
mayor parte de la varianza total, integrando multiples dimensiones morfolégicas en

indicadores sintéticos.

En analisis espacio-temporales, también se aplican pruebas de tendencia como el
test no paramétrico de Mann-Kendall y la estimacion de la pendiente Theil-Sen, que
permiten evaluar si la TS presenta cambios significativos a lo largo del tiempo en funcion
de transformaciones morfoldgicas. Estos métodos resultan particularmente Utiles cuando

se dispone de series multitemporales derivadas de imagenes satelitales.

La incorporacion de técnicas geoestadisticas amplia el andlisis al considerar la

dependencia espacial de los datos. Métodos de interpolacion y analisis de autocorrelacién
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espacial permiten identificar clusters térmicos y evaluar si la distribucion de la TS

responde a patrones estructurales de la forma urbana.

En ciudades interandinas, donde la topografia y la altitud influyen en el
comportamiento térmico, el analisis estadistico debe integrar variables geomorfoldgicas
y meteoroldgicas para evitar interpretaciones simplificadas. La relacion TS—morfologia
se entiende asi como el resultado de multiples interacciones, cuya cuantificacion requiere

enfoques integrales.

En sintesis, la relacion estadistica entre temperatura superficial y morfologia
urbana constituye un elemento central para validar empiricamente las hipotesis teoricas
sobre la Isla de Calor Urbana. Mediante técnicas de correlacion, analisis multivariado y
pruebas de tendencia, es posible demostrar cdmo la transformacién espacial de la ciudad
se traduce en modificaciones cuantificables del comportamiento térmico. Esta
articulacion entre forma urbana y evidencia estadistica fortalece la comprension cientifica
del fendmeno urbano-climatico y sienta las bases para el analisis aplicado en el caso de

estudio.

La morfologia urbana, entendida como la configuracion espacial y tridimensional
del tejido construido, constituye un elemento estructural en la dindmica térmica de las
ciudades. A lo largo del presente capitulo se ha demostrado que la forma urbana no es un
componente neutro del territorio, sino un factor determinante en la captacion,
almacenamiento y redistribucion de energia. Densidad, compacidad, rugosidad, factor de
vision del cielo e impermeabilizacion son dimensiones que, en conjunto, modelan el

comportamiento térmico superficial.

La temperatura de superficie, por su parte, se ha analizado como la expresion fisica
inmediata del balance energético urbano. Su variabilidad espacial refleja la
heterogeneidad morfologica de la ciudad y evidencia como las transformaciones en el uso
del suelo, la expansion urbana y la intensificacion constructiva generan patrones térmicos
diferenciados. La distincion conceptual entre temperatura superficial y temperatura del
aire ha permitido comprender que la primera constituye un indicador méas sensible y

espacialmente detallado para identificar focos de acumulacion térmica.
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La incorporacion de indices urbanos como NDBI, EBBI y Ul, junto con técnicas
avanzadas como la desmezcla espectral, ha reforzado el enfoque cuantitativo de la
morfologia urbana. Estas herramientas permiten traducir la forma fisica de la ciudad en
variables medibles, integrables en modelos estadisticos que explican la relacion entre
estructura urbana y comportamiento térmico. La evidencia empirica muestra que la
fraccion de superficie impermeable, la reduccion de cobertura vegetal y la configuracién
geométrica del tejido urbano mantienen asociaciones significativas con la temperatura

superficial.

Asimismo, el analisis estadistico de la relacion TS-morfologia consolida la
articulacion entre teoria y evidencia. La aplicacion de técnicas multivariadas y pruebas
de tendencia permite identificar patrones consistentes en el tiempo y el espacio,
demostrando que la transformacion territorial se traduce en modificaciones cuantificables

del microclima urbano.

En conjunto, este capitulo ha establecido las bases conceptuales y metodoldgicas
para comprender como la forma urbana condiciona la dinamica térmica de la ciudad. La
integracién de dimensiones morfolégicas, indicadores espectrales y anélisis estadisticos
proporciona un marco solido para abordar el estudio aplicado del fenémeno en un
contexto especifico. De esta manera, la morfologia urbana y la temperatura de superficie
se consolidan como variables interdependientes dentro de un sistema urbano-climatico
complejo, cuya comprensién resulta indispensable para la planificacion sostenible y la

mitigacion del calentamiento urbano.
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CAPITULO IlII

CASO DE ESTUDIO: DINAMICA DEL ICU
EN AYACUCHO (1986-2016)

El andlisis tedrico desarrollado en los capitulos anteriores encuentra su validacion
y contraste en la aplicacién empirica a un territorio especifico. La ciudad de Ayacucho,
ubicada en la vertiente oriental de la cordillera andina y caracterizada por un crecimiento
urbano progresivo en las Ultimas décadas, constituye un escenario pertinente para

examinar la dindmica de la Isla de Calor Urbana en un contexto interandino.

Durante el periodo comprendido entre 1986 y 2016, la ciudad experimento6
transformaciones significativas en su estructura espacial: expansion del &rea urbanizada,
incremento de la densidad poblacional, consolidacion de nuevos distritos y sustitucion de
superficies naturales por materiales impermeables. Estos cambios morfologicos
modificaron el balance energético local, generando condiciones propicias para la

formacion y consolidacion de focos térmicos urbanos.

El estudio multitemporal permite evaluar no solo la existencia del fenémeno, sino
también su evolucidon espacial y temporal. La integracion de imagenes satelitales Landsat,
indicadores biofisicos, parametros urbanos y datos meteoroldgicos posibilita construir un
indice sintético de Isla de Calor Urbana y mapear su distribucién en distintos momentos
historicos. Este enfoque ofrece una vision comparativa que evidencia tendencias,

intensidades y patrones de concentracion térmica en el tejido urbano.

El caso de Ayacucho reviste especial interés debido a sus condiciones geograficas
particulares: altitud superior a los 2,700 m s.n.m., clima de estepa fria y marcada
estacionalidad seca. En este contexto, la interaccion entre radiacion solar intensa,
topografia y expansion urbana genera dinamicas térmicas diferenciadas respecto a
ciudades de llanura o zonas costeras. Analizar el fendmeno en este entorno contribuye a
ampliar el conocimiento sobre la Isla de Calor Urbana en ciudades intermedias de la sierra

peruana.
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Este capitulo desarrolla la metodologia aplicada para la estimacion de la
temperatura superficial y la construccion del indice de ICU, asi como la caracterizacion
de su comportamiento espacio-temporal. A través del andlisis estadistico y la integracion
de variables morfoldgicas, se examina como la transformacion territorial de Ayacucho
entre 1986 y 2016 se traduce en modificaciones térmicas medibles y espacialmente
identificables. De este modo, la evidencia empirica complementa el marco conceptual
previo y permite comprender la dindmica concreta del fendmeno en una ciudad andina en

proceso de expansion.

3.1. Contexto territorial

El andlisis de la Isla de Calor Urbana en Ayacucho no responde Unicamente a la
disponibilidad de informacion satelital o a la delimitacion administrativa de su area
urbana, sino a la convergencia de condiciones territoriales, climaticas y urbanas que la
convierten en un caso particularmente relevante. Se trata de una ciudad intermedia
emplazada a mas de 2,700 metros sobre el nivel del mar, situada en una penillanura
disectada con presencia de laderas, quebradas y variaciones altitudinales que influyen
directamente en la distribucién de radiacion solar y en la circulacién atmosférica local.
Estas caracteristicas geograficas configuran un escenario donde pequefias modificaciones

en la cobertura del suelo pueden generar efectos térmicos perceptibles.

Desde el punto de vista climéatico, Ayacucho presenta un régimen de estepa fria
(BSk), con atmosfera relativamente seca, marcada estacionalidad y alta incidencia de
radiacion solar, especialmente durante los meses secos. La combinacién de baja humedad
atmosférica y elevada insolacion favorece un calentamiento eficiente de las superficies
expuestas. En contextos donde la evapotranspiracion natural es limitada por la
estacionalidad, la sustitucion de coberturas vegetales por superficies impermeables
intensifica el flujo de calor sensible, generando condiciones propicias para la formacion

de gradientes térmicos urbanos.

El proceso de urbanizacion experimentado entre 1986 y 2016 constituye un
segundo elemento determinante. La ciudad ha mostrado un crecimiento radiocéntrico, con
consolidacién progresiva del nicleo central y expansion hacia distritos periféricos como
San Juan Bautista, Andrés Avelino Caceres, Carmen Alto y Jesis Nazareno. Este

crecimiento implico la transformacion de areas agricolas y espacios abiertos en
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superficies edificadas y pavimentadas, incrementando la fraccion de suelo impermeable
y reduciendo la cobertura vegetal. La densificacion poblacional y la expansion horizontal
alteraron la configuracion morfoldgica del territorio, modificando el balance energético
local.

La relevancia del caso radica también en la escala urbana. Ayacucho no es una
megaciudad ni un centro metropolitano de gran magnitud; es una ciudad intermedia
andina donde los procesos de transformacion pueden analizarse con mayor claridad en
términos de causa—efecto. En este contexto, la identificacion de la Isla de Calor Urbana
adquiere importancia estratégica, ya que permite anticipar impactos térmicos antes de que

alcancen niveles criticos asociados a grandes conglomerados urbanos.

La interaccion entre territorio, urbanizacion y clima constituye el eje articulador
de este caso de estudio. La topografia condiciona la orientacion y exposicion solar; el
clima seco potencia el calentamiento superficial; y la expansion urbana incrementa la
absorcion y almacenamiento de energia. Esta convergencia genera un sistema urbano-
climatico sensible a las transformaciones espaciales, donde la variacién de la temperatura

superficial puede interpretarse como respuesta directa a los cambios morfoldgicos.

En consecuencia, Ayacucho representa un laboratorio territorial idoneo para
evaluar la dindmica de la Isla de Calor Urbana en ciudades interandinas. Su localizacion
geogréfica, régimen climatico y proceso de urbanizacion reciente configuran condiciones
estructurales que justifican el andlisis multitemporal del fendémeno, permitiendo
comprender cémo la transformacion del territorio se traduce en modificaciones térmicas

cuantificables.

3.1.1. Localizacion geografica

La ciudad de Ayacucho se localiza en la vertiente oriental de la Cordillera de los
Andes, dentro de la provincia de Huamanga, region Ayacucho, en la sierra sur-central del
Per(. Su emplazamiento corresponde a un entorno interandino, caracterizado por valles
intramontanos rodeados de relieves elevados que configuran una topografia compleja y

condicionan la dindmica atmosférica local.
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El area urbana objeto de estudio se sitla a una altitud promedio de 2,774 m s.n.m.,
con coordenadas geograficas aproximadas de 13°08°51°" de latitud sur y 74°13°06°” de
longitud oeste, bajo el sistema de proyeccion UTM, huso 18 sur, datum WGS 84. Esta
posicion altitudinal determina condiciones especificas de radiacion, presion atmosférica
y comportamiento térmico superficial, dado que en altitudes elevadas la atmosfera
presenta menor densidad y menor capacidad de retencion de humedad, favoreciendo

mayores amplitudes térmicas diurnas (Barry & Chorley, 2010).

Ayacucho se encuentra enclavada en un valle interandino rodeado por colinas y
laderas que forman parte de wuna penillanura disectada. Esta configuracion
geomorfoldgica genera un espacio relativamente contenido, donde el relieve circundante
acttia como barrera parcial para la circulacion horizontal del aire. En términos climaticos,
la influencia orografica es determinante, ya que condiciona la direccion y velocidad de
los vientos, asi como los procesos de mezcla atmosférica y disipacion térmica (Oke,
1987).

La condicién interandina implica que la ciudad no dispone de amplias llanuras
abiertas que faciliten la ventilacion natural continua. Por el contrario, la topografia puede
favorecer fendmenos de acumulacién térmica en periodos de estabilidad atmosférica,
especialmente durante los meses secos, cuando la radiacién solar es intensa y la cobertura
nubosa es reducida. Esta limitacién en la ventilacion natural constituye un factor
estructural que puede potenciar la formacion de gradientes térmicos urbanos y reforzar la

persistencia de la Isla de Calor Urbana (Landsberg, 1981).

Ademas, la orientacion del valle y la disposicién del relieve influyen en la
exposicion diferencial a la radiacion solar, generando microclimas locales dentro del area
urbana. Sectores con mayor exposicion solar directa pueden experimentar mayores
temperaturas superficiales, mientras que zonas parcialmente sombreadas por el relieve
presentan comportamientos térmicos distintos. Esta interaccion entre orografia y
urbanizacion refuerza la necesidad de analizar el fendmeno térmico desde una perspectiva

territorial integrada.
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lustracion 3.1: Ubicacion del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

La representacion cartografica permite visualizar como la ciudad se integra en el
contexto regional andino, evidenciando su localizacién en un valle intermontano y su
relacion con las unidades fisiograficas circundantes. Esta condicion geogréfica, lejos de
ser un elemento descriptivo secundario, constituye una variable estructural que influye en
la dindmica microclimatica y en la configuracion espacial de la temperatura superficial,
justificando su consideracion como parte fundamental del andlisis del fendmeno de Isla

de Calor Urbana en Ayacucho.

3.1.2. Configuracion distrital y expansion urbana

El &rea urbana de Ayacucho estd conformada por los distritos de Ayacucho, San
Juan Bautista, Jesis Nazareno, Andrés Avelino Caceres y Carmen Alto, todos
pertenecientes a la provincia de Huamanga. Estos distritos constituyen un continuo
urbano funcional que, a lo largo de las Ultimas décadas, ha experimentado
transformaciones significativas en términos de ocupacion territorial, densificacion y

expansion espacial.

José Hugo De la Cruz Flores 92



La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

Histéricamente, el nacleo urbano se consolido en el distrito de Ayacucho, donde
se concentra el centro histdrico, las principales actividades administrativas y comerciales,
y la mayor infraestructura de servicios. A partir de este ntcleo central, el crecimiento se
ha desarrollado bajo un patron radiocéntrico, extendiéndose progresivamente hacia
distritos colindantes. Este modelo de expansion ha generado una estructura donde la
mayor intensidad constructiva y densidad poblacional se localiza en el centro,

disminuyendo gradualmente hacia la periferia.

Desde finales del siglo XXy con mayor intensidad después del afio 2005, la ciudad
experimento un proceso de expansion periférica asociado al incremento poblacional y a
la demanda de suelo urbano. Distritos como San Juan Bautista y Andrés Avelino Caceres
registraron aumentos significativos en densidad, consolidandose como nuevas areas
residenciales. Este proceso implicé la transformacién de suelos agricolas y areas abiertas
en superficies edificadas, incrementando la fraccion de suelo impermeable y modificando

la estructura morfologica del territorio.

La densificacion post-2005 representa un punto de inflexion en la dinamica
urbana. EI aumento de habitantes por kildmetro cuadrado y la consolidacion de nuevas
urbanizaciones generaron cambios en la compacidad del tejido urbano, alterando la
relacién entre vacios y llenos, y configurando nuevas centralidades. Este proceso no solo
modificd la organizacion espacial, sino también el balance energético urbano, al

incrementar la proporcion de materiales constructivos con alta capacidad térmica.
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lustracion 3.2: Mapa de distritos de la ciudad de Ayacucho. Fuente: Elaboracion
propia.

La representacion distrital permite observar la concentracién central del tejido
urbano y la progresiva expansion hacia sectores periféricos. El anélisis espacial evidencia
cémo la morfologia urbana se articula con la ocupacién territorial: el centro histérico
mantiene alta compacidad y continuidad edificatoria, mientras que las areas periféricas
muestran patrones de expansion mas recientes, con densificacion progresiva y
consolidacion parcial.

José Hugo De la Cruz Flores 94



La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

Este patrén de crecimiento tiene implicancias directas en la configuracion térmica
de la ciudad. La concentracion central favorece la acumulacion de calor debido a la mayor
densidad y menor presencia de areas verdes, mientras que la expansion periférica
introduce nuevas superficies impermeables que amplian la extension espacial de posibles
focos térmicos. La relacion entre morfologia y ocupacion territorial, por tanto, constituye
un elemento clave para comprender la dinamica espacio-temporal de la Isla de Calor

Urbana en Ayacucho.

3.1.3. Condiciones climaticas y fisicas

La ciudad de Ayacucho se encuentra bajo un régimen climatico clasificado como
BSk, correspondiente a clima de estepa fria segun la tipologia de Kdppen. Este tipo
climatico se caracteriza por precipitaciones moderadas pero concentradas
estacionalmente, temperaturas medias anuales relativamente bajas en comparacion con
regiones costeras, y una marcada amplitud térmica diaria. La combinacion de altitud
elevada y atmosfera relativamente seca configura un entorno donde la radiacion solar
desempefia un papel determinante en el comportamiento térmico superficial (Barry &
Chorley, 2010).

La precipitacion anual promedio es limitada y se concentra principalmente en los
meses de verano austral, mientras que el periodo seco —que abarca aproximadamente de
mayo a agosto— presenta escasa nubosidad y reducida humedad atmosférica. Esta
sequedad favorece una mayor transmision de radiacion solar hacia la superficie terrestre,
incrementando el calentamiento diurno. La menor presencia de vapor de agua en la
atmosfera reduce la absorcion y dispersion de radiacion, intensificando la energia

incidente sobre pavimentos, techos y suelos expuestos.

La estacionalidad marcada influye en los procesos energéticos urbanos. Durante
la estacion seca, la combinacion de radiacion elevada y baja humedad limita los
mecanismos de enfriamiento por evapotranspiracion, especialmente en areas con
cobertura vegetal reducida. Esta condicion potencia la acumulacion de calor en
superficies impermeables, reforzando la posibilidad de formacion de gradientes térmicos
urbanos (Oke, 1987).
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Desde el punto de vista fisico, el entorno presenta procesos erosivos activos
asociados a lluvias torrenciales estacionales y a la configuracion geomorfoldgica del valle
interandino. Las quebradas y laderas circundantes evidencian transporte de sedimentos
hacia zonas urbanas, fendmeno que refleja una dinamica fisica constante del territorio. La
presencia de suelos expuestos y depositos coluviales incrementa la heterogeneidad

superficial, influyendo en la reflectancia espectral y en la capacidad de absorcion térmica.

[lustracion 3.3: Acarreo de sedimentos de la parte alta de la quebrada San Martin.
Fuente: INDECI, 2003.

La imagen evidencia la dindmica geomorfoldgica activa del entorno, mostrando
procesos de arrastre y acumulacion de materiales en zonas urbanas. Este tipo de procesos
no solo tiene implicancias en la gestion del riesgo, sino también en la configuracion
térmica del territorio. Los suelos expuestos y los sedimentos depositados presentan
propiedades reflectantes y térmicas distintas a las superficies vegetadas, pudiendo

incrementar la absorcion de radiacion solar y modificar la temperatura superficial local.

En conjunto, el clima seco, la radiacion solar elevada, la estacionalidad

pronunciada y la dindmica fisica activa del relieve configuran un escenario propicio para
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el desarrollo de contrastes térmicos urbanos. Estas condiciones naturales, al interactuar
con procesos de urbanizacion y expansion del suelo impermeable, generan un sistema
territorial donde la formacién de la Isla de Calor Urbana encuentra bases ambientales

estructurales que potencian su manifestacion.

3.2. Disefio metodologico

El anélisis de la dinamica de la Isla de Calor Urbana en Ayacucho entre 1986 y
2016 requiere un disefio metodoldgico capaz de integrar informacion climética, variables
morfologicas y datos satelitales en una estructura analitica coherente. Dado que el
fendmeno involucra maltiples factores interrelacionados —radiacion, cobertura del suelo,
densidad urbana, topografia y condiciones atmosféricas— se adopté un enfoque
multivariable y espacio-temporal que permitiera identificar patrones, cuantificar

relaciones y evaluar tendencias.

El disefio metodoldgico se fundamenta en tres pilares complementarios. En primer
lugar, la estimacion de la temperatura superficial mediante procesamiento de imagenes
térmicas Landsat, aplicando correcciones atmosféricas, geométricas y radiométricas que
aseguren la comparabilidad entre distintos afios de analisis. En segundo lugar, el calculo
de indicadores biofisicos y parametros urbanos derivados de bandas espectrales,
orientados a representar vegetacion, humedad, superficie impermeable y caracteristicas
morfoldgicas. Finalmente, la integracion estadistica de estas variables a través de técnicas
multivariadas, particularmente el Andlisis de Componentes Principales, para construir un

indice sintético de Isla de Calor Urbana.

El enfoque adoptado es de tipo exploratorio-descriptivo con alcance explicativo,
ya que no se limita a identificar la presencia del fenomeno, sino que busca explicar su
comportamiento en funcion de transformaciones territoriales. El caracter no experimental
del estudio se sustenta en el analisis retrospectivo de informacion histérica, lo que permite

evaluar cambios en periodos especificos sin intervenir directamente en el entorno urbano.

La dimension espacio-temporal constituye un elemento central del disefio. Se
seleccionaron afios representativos con intervalos de aproximadamente una decada (1986,

1996, 2006 y 2016), priorizando meses del periodo seco para minimizar interferencias
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atmosféricas y resaltar el componente térmico urbano. Este criterio asegura consistencia

en las condiciones climéticas de comparacion y fortalece la interpretacion de tendencias.

En conjunto, el disefio metodoldgico articula geomatica, climatologia urbana y
analisis estadistico para transformar datos fisicos en evidencia territorial. Esta estructura
permite avanzar desde la medicion de variables individuales hacia la construccion de un
modelo sintético que represente la dinamica del fendmeno en el contexto especifico de
Ayacucho, garantizando rigor técnico y coherencia conceptual en el desarrollo del caso
de estudio.

3.2.1. Toma de datos in situ

La estimacion de la temperatura superficial a partir de sensores remotos requiere
un proceso de validacion empirica que garantice la confiabilidad de los resultados. En
este estudio se realiz6 una campafia de medicion in situ de temperatura del suelo en 39
puntos distribuidos estratégicamente dentro del area urbana de la ciudad de Ayacucho.
Estas mediciones fueron registradas mediante termdémetro digital de superficie y
georreferenciadas con GPS navegador, asegurando precision espacial en la localizacion

de cada punto.

De los 39 puntos levantados, 30 fueron utilizados para la construccion y
calibracion del modelo de interpolacion espacial de temperatura superficial, mientras que
9 puntos adicionales se destinaron exclusivamente a la validacion estadistica del modelo
derivado de iméagenes satelitales. Esta separacién metodoldgica permitio contrastar los
valores estimados por teledeteccion con datos reales medidos en campo, fortaleciendo la

robustez del andlisis.

La distribucion espacial de los puntos respondié a un criterio de representatividad
territorial. Se incluyeron sectores de alta densidad edificatoria en el nucleo urbano
consolidado, zonas residenciales en expansion, areas con predominio de suelo desnudo y
espacios periurbanos con mayor cobertura vegetal. Este disefio permitid capturar la
heterogeneidad morfoldgica y térmica del territorio, evitando sesgos asociados a

concentraciones puntuales.
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Asimismo, la inclusion de areas periurbanas resulté fundamental para establecer
contrastes térmicos entre sectores consolidados y zonas de transicion urbano-rural. Esta
comparacion es clave para evaluar la magnitud del diferencial térmico urbano—no urbano,

componente esencial en la identificacion de la Isla de Calor Urbana.
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lustracion 3.4: Ubicacion de los puntos de muestreo para el registro de Ts.
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La representacion cartografica evidencia una cobertura espacial adecuada de los
puntos de medicidn, distribuidos tanto en el centro urbano como en distritos periféricos y
areas de expansion reciente. Esta distribucion garantiza que el modelo térmico no se
limite a un sector especifico, sino que represente de manera integral la diversidad

morfologica del area de estudio.

Desde el punto de vista metodoldgico, la toma de datos in situ cumple una doble
funcién: por un lado, proporciona informacion directa sobre la temperatura superficial
real; por otro, permite validar y ajustar los valores obtenidos mediante procesamiento
satelital. Esta triangulacién entre datos de campo y datos remotos fortalece la
confiabilidad del modelo espacial y respalda la interpretacién de la dindmica térmica

urbana en Ayacucho.

3.2.2. Correcciones de imagenes satelitales

El andlisis multitemporal de la temperatura superficial y de los indicadores
urbanos exige garantizar que las imagenes satelitales utilizadas sean comparables entre
si. Los valores digitales originales registrados por los sensores no representan
directamente propiedades fisicas del territorio, sino sefiales influenciadas por condiciones
atmosféricas, angulos solares, calibracion instrumental y caracteristicas geométricas de
adquisicion. Por ello, antes de proceder al calculo de variables térmicas y espectrales, es
indispensable aplicar un conjunto de correcciones que aseguren consistencia radiométrica

y espacial.

Las correcciones de imagenes constituyen un paso metodoldgico critico en
estudios espacio-temporales, ya que permiten transformar los valores digitales (DN) en
reflectancia de superficie y radiancia fisicamente interpretables. Sin este proceso, las
diferencias observadas entre afios podrian atribuirse erroneamente a cambios territoriales

cuando en realidad responderian a variaciones atmosféericas o geométricas.

En este estudio se aplicaron cuatro tipos principales de correccion: atmosférica,
geométrica, radiométrica y topografica. Cada una cumple una funcién especifica dentro
del flujo de procesamiento. La correccion atmosférica reduce los efectos de absorcion y
dispersion de la radiacion solar; la correccion geométrica garantiza la coincidencia

espacial entre imagenes de distintos afios; la calibracion radiométrica convierte los
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valores digitales en magnitudes fisicas comparables; y la correccion topografica

compensa variaciones de iluminacion asociadas a la pendiente y orientacion del terreno.

La aplicacion sistematica de estas correcciones permitié construir una base de
datos satelital homogénea para los afios 1986, 1996, 2006 y 2016, asegurando que las
variaciones detectadas en temperatura superficial e indicadores urbanos respondan a
transformaciones reales del territorio y no a artefactos del proceso de adquisicién. De esta
manera, el analisis posterior se fundamenta en informacion estandarizada y técnicamente
consistente, fortaleciendo la validez del modelo de Isla de Calor Urbana desarrollado para

el caso de Ayacucho.
a) Correccion geométrica

La correccidon geométrica constituye un procedimiento esencial para garantizar la
correspondencia espacial entre imégenes satelitales de distintos periodos. En estudios
multitemporales como el presente, donde se comparan escenas Landsat correspondientes
a los afios 1986, 1996, 2006 y 2016, resulta indispensable que cada pixel represente
exactamente la misma ubicacién geografica en todos los momentos analizados. De lo
contrario, las variaciones detectadas podrian atribuirse a desplazamientos espaciales y no

a cambios reales en el territorio.

Para este estudio se aplicd un modelo de transformacion polinomial de segundo
orden (polinomial cuadrético), el cual permite corregir distorsiones geométricas derivadas
de la curvatura terrestre, la inclinacion del sensor y otros factores asociados a la
adquisicion de la imagen. Este tipo de modelo es adecuado para escenas Landsat debido
a su capacidad de ajustar deformaciones no lineales sin introducir excesiva complejidad

matematica.

El proceso de georreferenciacion se realizo mediante la identificacion de puntos
de control terrestre (GCPs), seleccionados a partir de elementos reconocibles en
cartografia base confiable, como la red hidrogréfica y elementos urbanos permanentes.
La imagen fue proyectada en el sistema UTM, huso 18 sur, bajo el datum WGS 84,
garantizando compatibilidad con informacion geogréafica oficial y con el resto de capas

tematicas utilizadas en el analisis.
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El parametro clave para evaluar la calidad de la correccién es el Error Medio
Cuadratico (RMS). En este caso, el valor obtenido fue de 4.87 metros, cifra considerada
aceptable teniendo en cuenta que la resolucion espacial de las imégenes Landsat es
aproximadamente 30 metros por pixel. Este nivel de error implica que el desplazamiento
residual promedio es inferior a una sexta parte del tamafio del pixel, asegurando alta

precision en la superposicion multitemporal.

llustracion 3.7: Puntos de control sobre la Banda 4 del Landsat de 26.jul.1986.

La ilustracion muestra la distribucion espacial de los puntos de control utilizados
en el ajuste geométrico. La adecuada dispersion de estos puntos en toda la escena

garantiza una correccion homogeénea y minimiza distorsiones locales.

Desde el punto de vista metodoldgico, esta precision geométrica constituye la base
para el analisis comparativo entre afios. Solo a partir de una correcta alineacion espacial
es posible evaluar cambios en temperatura superficial, expansion urbana o variaciones en
indicadores espectrales sin incurrir en errores de desplazamiento. En consecuencia, la

correccion geométrica no es un procedimiento técnico accesorio, sino un requisito
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fundamental para la validez del analisis espacio-temporal de la Isla de Calor Urbana en

Ayacucho.
b) Correccidén topogréfica

La correccidn topogréfica resulta indispensable en &reas con relieve accidentado,
como es el caso de Ayacucho, donde la presencia de laderas y variaciones altitudinales
genera diferencias significativas en la iluminacién de la superficie. La pendiente y
orientacion del terreno influyen directamente en la cantidad de radiacién solar incidente
sobre cada pixel, produciendo zonas con mayor exposicion y otras parcialmente
sombreadas. Si este efecto no se corrige, la variabilidad espectral podria interpretarse
erroneamente como cambio en cobertura del suelo cuando en realidad responde a

diferencias geomorfologicas (Riafio et al., 2003).

Para este estudio se utiliz6 un Modelo Digital de Elevacion (DEM) proveniente
de la misién ASTER, el cual permitio calcular parametros derivados como pendiente y
orientacion. A partir de esta informacion se aplico un modelo de normalizacion de
iluminacién, ajustando la reflectancia de cada pixel en funcién del angulo de incidencia
solar y la geometria del terreno. Este procedimiento compensa las variaciones de brillo

asociadas a la topografia y reduce la influencia de sombras proyectadas.

El proceso incluyé la generacion de un mapa de sombreado analitico y la
estimacion de la relacion lineal entre el sombreado y la imagen original, considerando la
imagen como variable dependiente. Posteriormente, se aplicé una compensacion
radiométrica que permiti6 homogeneizar la iluminacion, eliminando gradientes
artificiales generados por la pendiente. De este modo, la reflectancia resultante depende
principalmente de las caracteristicas intrinsecas de la cobertura y no de su orientacion

respecto al sol.
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llustracion 3.8: Detalle de la imagen Landsat, en falso color 741, de julio 1986

antes (izquierda) y después de la correccion topogréafica (derecha).

La comparacion visual entre la imagen original y la imagen corregida evidencia
una reduccion significativa de zonas excesivamente sombreadas o sobreiluminadas. Tras
la correccidn, las diferencias de reflectancia se asocian de manera mas consistente con

tipos de cobertura y no con variaciones topograficas.

Desde el punto de vista analitico, la correccion topografica mejora la
discriminacion espectral de materiales urbanos y naturales, permitiendo calcular indices
como NDVI, SAVI, NDBI o albedo con mayor precision. Asimismo, incrementa la
confiabilidad de la estimacidn de temperatura superficial, ya que reduce el sesgo asociado
a la orientacion del terreno. En consecuencia, este procedimiento fortalece la calidad de
los datos de entrada para el modelo multivariado de Isla de Calor Urbana y garantiza

mayor robustez en el analisis comparativo multitemporal.

3.2.3. Desmezcla espectral e indice de Superficie Impermeable (ISA)

La heterogeneidad del tejido urbano impide que cada pixel satelital represente un
Gnico material puro. En areas urbanas, un mismo pixel puede contener proporciones
variables de vegetacion, suelo desnudo, concreto, asfalto o techos metalicos. Esta mezcla
espectral dificulta la identificacion directa de superficies impermeables a partir de

clasificaciones convencionales. Para superar esta limitacion, se aplico un modelo de
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desmezcla espectral lineal orientado a estimar la fraccion de superficie impermeable

(ISA, Impervious Surface Area).

El procedimiento inicié con la Transformacion de Fraccion Minima de Ruido
(MNF), técnica que reorganiza la informacion espectral maximizando la relacion sefial—
ruido y permitiendo identificar componentes dominantes con mayor claridad (Green et
al., 1988). Esta transformacion facilita la seleccion de firmas espectrales representativas

y reduce redundancias en los datos.
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lustracion 3.9: Aplicacion de MNF en TerrSet y resultados para el 2016.

La imagen muestra el resultado inicial de la transformacion MNF, donde los
primeros componentes concentran la mayor parte de la informacion util, mientras que los

Gltimos reflejan principalmente ruido espectral.

Posteriormente, se analizaron los diagramas de dispersion de componentes para
identificar agrupamientos espectralmente diferenciables. Esta etapa permitié seleccionar

regiones de interés asociadas a materiales puros o Endmembers.
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llustracién 3.10: Diagrama de dispersion de componentes para la identificacion de
los Endmembers: (1) Vegetacion, (2) Suelo, (3) Albedo alto, (4) Albedo bajo.

El andlisis de dispersion evidencia una adecuada separabilidad espectral entre

cuatro clases principales: vegetacion, suelo, albedo alto (superficies claras como concreto

o0 techos reflectantes) y albedo bajo (asfalto y materiales oscuros).
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Con base en esta separacion, se procedio a la seleccion de pixeles representativos
para cada Endmember, garantizando un tamafio minimo de muestra que permita
estabilidad estadistica.
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[lustracion 3.11: Pixeles de Endmembers seleccionados para el anlisis.

La identificacion precisa de estos pixeles es clave para asegurar que las firmas

espectrales utilizadas en la desmezcla representen materiales lo méas puros posible.

Una vez definidos los Endmembers, se generaron sus respectivas firmas

espectrales y se compararon con patrones conocidos, verificando coherencia en la
respuesta reflectiva de cada clase.
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llustracion 3.12: Firmas espectrales generados de los Endmembers.

Las curvas espectrales muestran comportamientos diferenciados: la vegetacion
presenta alta reflectancia en el infrarrojo cercano; el suelo mantiene una respuesta mas
lineal; el albedo alto refleja intensamente en bandas visibles y SWIR; mientras que el

albedo bajo muestra menor reflectancia general.

Finalmente, se aplico el modelo de desmezcla lineal para estimar la fraccion de
cada componente en todos los pixeles urbanos. La superficie impermeable fue calculada
como combinacién ponderada de fracciones de albedo alto y bajo, incorporando el residuo

espectral minimo segun el modelo propuesto para areas urbanas.
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[lustracion 3.13: Fraccion de Endmembers resultantes y su residual.

El resultado evidencia mapas continuos de fracciones, donde las zonas con mayor

proporcién de albedo alto y bajo corresponden a areas urbanizadas consolidadas.

Desde el punto de vista metodoldgico, la adecuada separabilidad espectral
observada en los diagramas de dispersion confirma que las clases seleccionadas presentan
suficiente diferenciacion radiométrica. Asimismo, el bajo error residual obtenido en el
modelo de desmezcla indica que la combinacién lineal explica satisfactoriamente la
variabilidad espectral de la escena. Estos elementos respaldan la validez del modelo ISA

como representacion cuantitativa de la superficie impermeable urbana.

En consecuencia, la estimacién de ISA no solo permite caracterizar la expansion

fisica de la ciudad, sino también establecer una variable clave para analizar la relacién
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entre morfologia urbana y temperatura superficial, componente esencial en la dinamica

de la Isla de Calor Urbana en Ayacucho.

3.3. Resultados y analisis

El procesamiento de informacion climatica, espectral y morfologica desarrollado
en las secciones anteriores converge en la obtencion de resultados que permiten evaluar
de manera integrada la dindmica de la Isla de Calor Urbana en Ayacucho entre 1986 y
2016. Esta etapa no se limita a la presentacion descriptiva de mapas o valores numéricos,
sino que busca interpretar patrones espaciales, contrastes térmicos y tendencias

temporales en funcion de la transformacién territorial de la ciudad.

Los resultados se estructuran en tres niveles complementarios. En primer lugar, se
analizan las variaciones de temperatura superficial y su distribucion espacial en cada
periodo de estudio. En segundo lugar, se examinan los cambios en indicadores biofisicos
y parametros urbanos, especialmente la expansion de superficie impermeable y la
modificacion de la cobertura vegetal. Finalmente, se integran estas variables mediante el
indice sintético de Isla de Calor Urbana derivado del analisis multivariado, lo que permite

identificar focos térmicos, evaluar su intensidad y determinar su evolucion en el tiempo.

El analisis adopta una perspectiva espacio-temporal comparativa, observando no
solo la existencia del fenémeno, sino su consolidacion progresiva. De este modo, se
contrasta el comportamiento térmico de los afios iniciales —donde las variaciones
responden en mayor medida a factores climaticos naturales— con periodos posteriores en

los que la expansion urbana adquiere un rol determinante en la configuracion térmica.

Asimismo, se examina la relacién estadistica entre temperatura superficial y
morfologia urbana, identificando correlaciones significativas que respaldan la hipotesis
de que la transformacion del suelo y la densificacion influyen directamente en el balance
energético local. La incorporacion de pruebas de tendencia permite evaluar si el fenémeno

presenta un comportamiento sistematico a lo largo del tiempo.

En conjunto, esta seccion traduce el modelo metodoldgico en evidencia empirica,
articulando mapas, estadisticas y analisis interpretativo para demostrar como la evolucién

urbana de Ayacucho se refleja en su configuracion térmica. Los resultados permiten
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comprender no solo donde se manifiesta la Isla de Calor Urbana, sino como y por qué se

consolida en determinados sectores del territorio.

3.3.1. Analisis de variables y su incidencia en el fenémeno de ICU

En total se procesaron 17 variables, de las cuales 12 fueron seleccionados para la
aplicacion del modelo ICU adaptado para el area de estudio. Las variables han sido
elaboradas en formato raster con el procedimiento sefialado en la metodologia, para un
mejor andlisis de influencia de cada variable en el fendmeno de la Isla de Calor Urbana
se ha realizado una regresion de componentes principales (ACP), método considerado
superior en estimacién y prediccion con respecto al método de minimos cuadrados
ordinarios (MCO), puesto gque en este trabajo se utilizan variables multicolineales y los
estimadores MCO no son confiables por presentar elevada correlacion y una alta

inestabilidad en la varianza.

Luego de analizar la multicolinealidad de las variables, se seleccionaron un grupo
apropiado para ser usadas en la ecuacion del modelo ICU para la ciudad de Ayacucho, es
decir se ajustaron las variables de prediccion usando la menor cantidad posible de

variables explicativas o regreso.
En la tabla 4.1 se muestra las variables analizadas en este estudio

Tabla 4.1: Variables elaborados y analizados en el estudio de ICU, periodo 2016.

Variables Cddigo Calificacion
Albedo de superficie terrestre Albsup 2016 Seleccionado
Elevacion digital del terreno Altitud Descartado
Aspecto del terreno Aspect Descartado
indice de suelo desnudo Bl _2016 Seleccionado
indice mejorado de edificacionesy ~ EBBI_2016 Seleccionado
areas desnudas
indice de suelo urbanizado IU 2016 Seleccionado
indice de humedad de hojas LWCI_2016 Descartado
indice modificado de contenido de MNDWI_2016 Seleccionado
agua de diferencia
normalizada
Indice de suelo desnudo de NDBal_2016 Seleccionado

diferencia normalizada
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indice de edificaciones de diferencia NDBul_2016 Seleccionado
normalizada

indice de vegetacion de diferencia NDVI_2016 Descartado
normalizada

Presion real de vapor de agua PvWreal 2016 Seleccionado
indice de vegetacion ajustada al SAVI_2016 Seleccionado
suelo

Pendiente del terreno Slope Descartado
Factor vision del cielo SVF 2016 Seleccionado
Temperatura de superficie terrestre  TS_2016 Seleccionado
Velocidad del viento Windspeed_2016 Seleccionado
Total 17 12

Para el andlisis de colinealidad se realizaron corridas de ACP utilizando el
software TerrSet. La tabla 4.2 resume los resultados de la operacion, en donde se muestra
la matriz de varianza/covarianza y la matriz de correlacion obtenido con la aplicacion del
andlisis tipo Forward T-Mode y la opcion no estandarizada, que utiliza la matriz de
varianza/covarianza, matriz estadisticamente centrada y expresa variabilidad con respecto

a la media.

En la tabla 4.2, las variables sefialadas con letras rojas son aquellas
correlacionadas con una o0 mas variables, siendo las resaltadas en amarillo las que
finalmente fueron descartados. Entre ellos estan las variables geogréaficas de altitud,
pendiente y el aspecto o exposicidn del terreno; a pesar que éstas influyen en la radiacion
solar, el régimen de vientos, la humedad ambiental etc., por tanto condicionantes
importantes en la generacién del fendmeno ICU en un territorio, estas variables tienen
muy alta varianza con respecto a las demas incluso cuando son normalizadas, indicando
qué tan dispersos estan los datos alrededor de su media. Si la proporcién de la varianza
explicada con la varianza no explicada es alta, las medias son estadisticamente diferentes,
por la cual se opta descartar del modelo. Por otra parte, estas variables se utilizan en la
obtencion de variables intermedios, por ejemplo la altitud en el ajuste de la variable
velocidad del viento y la presion de vapor de agua; el aspecto del terreno en el modelo de

sombreado en la correccion topografica de imagenes satelitales.

La variable NDVI se correlaciona con LWCI y MNDW]I, al igual que SAVI se
correlaciona con estas variables, por ello se selecciona la variable SAVI porque es mejor

indicador de vegetacion para zonas de montafia y zonas de escasa cobertura vegetal; el
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NDVI también es utilizada en la obtencion de variables intermedias como la emisividad
en el calculo de temperatura de superficie. Al igual, la variable MNDWI es mejor que
LWCI, esta dltima es indicadora de humedad de hojas de la vegetacion, mientras el
MNDW!I es indicadora de humedad de la vegetacion y del grado de saturacion de

humedad del suelo.

El Albedo se correlaciona con el NDBal, el EBBI con las variables Bl y NDBul,
pese a ello se dejan para el analisis por tratarse de indices que utilizan distintas longitudes
de onda del espectro electromagnético de las imagenes satelitales; por lo tanto, son indices

gue se complementan bien en estudios urbanos.

En teledeteccidn, la adquisicion de imagenes en bandas adyacentes del espectro
implica, con frecuencia, detectar informacién redundante. Por ello, los DN (digital
number) de los pixeles de un indice temético pueden presentar una importante relacion
con los de otra, resultando una 0 mas de una de ellas irrelevantes; este inconveniente de

informacidn redundante en el modelo de ICU es corregido con la aplicacion del APC.
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Tabla 4.2: Correlacién de variables analizados en el estudio de ICU.

T-MODE Albsup_2016 Altitud Aspect B1_2016 EBBI_2016 1U_2016 LWCI_2016 MNDWI_2016 NDBal_2016 NDBul_2016 NDVI_2016 PvWreal_2016 SAVI_2016 Slope SVF_2016 TS_2016 Windspeed_2016
VAR/COVAR

Albsup_2016 0.0046 -1.4297 0.1743 0.0005 0.0004 -0.0002 -0.0001 -0.0005 -0.0014 -0.0003 -0.0018 0.0000 0.0001 -0.1662  0.0022 0.0882  0.0002
Altitud -1.4297 64,035.9963 614.7820  0.5632 -0.4071 -2.7249 -0.9821 13.4010 0.0989 -1.1968 1.8056 2.9098 1.1845 209.7775 5.0958 99.7648 -9.3973
Aspect 0.1743 614.7820  12,868.4884 0.1457 0.0201 -1.2084 -0.2799 -0.0941 -0.3230 -0.0284 -0.3260 0.0618 -0.1041 -34.5347 1.3242 - -0.0902

189.0390

B1_2016 0.0005 0.5632 0.1457 0.0021  0.0010 0.0026  -0.0013 -0.0023 -0.0005 0.0023 -0.0017 -0.0001 -0.0010 0.0630  0.0009 0.0609  -0.0001
EBBI_2016 0.0004 -0.4071 0.0201 0.0010 0.0006 0.0017 -0.0003 -0.0007 -0.0003 0.0013 -0.0005 -0.0001 -0.0003 0.0287  0.0003 0.0310  0.0001
1U_2016 -0.0002 -2.7249 -1.2084 0.0026  0.0017 0.0291  -0.0002 -0.0064 -0.0003 0.0041 -0.0024 -0.0005 -0.0018 -0.0810 0.0001 0.0556  0.0004
LWCI_2016 -0.0001 -0.9821 -0.2799 -0.0013 -0.0003 -0.0002 0.0048 0.0074 0.0002 -0.0007 0.0039 -0.0001 0.0027 -0.0576 -0.0007  -0.0254 0.0001
MNDWI_2016  -0.0005 13.4010 -0.0941 -0.0023 -0.0007 -0.0064 0.0074 0.0319 0.0001 -0.0023 0.0127 0.0003 0.0087 -0.1428 0.0007 0.0160  -0.0020
NDBal_2016 -0.0014 0.0989 -0.3230 -0.0005 -0.0003 -0.0003 0.0002 0.0001 0.0005 -0.0004 0.0006 0.0000 0.0000 0.0330 -0.0008  -0.0207 0.0000
NDBul_2016 -0.0003 -1.1968 -0.0284 0.0023 0.0013 0.0041  -0.0007 -0.0023 -0.0004 0.0030 -0.0010 -0.0003 -0.0008 0.1045  0.0001 0.0449  0.0002
NDVI_2016 -0.0018 1.8056 -0.3260 -0.0017 -0.0005 -0.0024  0.0039 0.0127 0.0006 -0.0010 0.0068 -0.0001 0.0041 -0.0068 -0.0016  -0.0532 -0.0003
PvWreal_2016  0.0000 2.9098 0.0618 -0.0001 -0.0001 -0.0005 -0.0001 0.0003 0.0000 -0.0003 -0.0001 0.0003 0.0000 0.0150  0.0003 0.0030  -0.0004
SAVI_2016 0.0001 1.1845 -0.1041 -0.0010 -0.0003 -0.0018 0.0027 0.0087 0.0000 -0.0008 0.0041 0.0000 0.0028 -0.0571 -0.0003  -0.0107 -0.0002
Slope -0.1662 209.7775  -34.5347 0.0630 0.0287 -0.0810 -0.0576 -0.1428 0.0330 0.1045 -0.0068 0.0150 -0.0571 90.3085 -0.3835  -1.4449 -0.0308
SVF_2016 0.0022 5.0958 1.3242 0.0009  0.0003 0.0001  -0.0007 0.0007 -0.0008 0.0001 -0.0016 0.0003 -0.0003 -0.3835 0.0286 0.0866  -0.0007
TS_2016 0.0882 99.7648 -189.0390 0.0609 0.0310 0.0556 -0.0254 0.0160 -0.0207 0.0449 -0.0532 0.0030 -0.0107 -1.4449  0.0866 16.7804 -0.0146
Windspeed_2016 0.0002 -9.3973 -0.0902 -0.0001 0.0001 0.0004  0.0001 -0.0020 0.0000 0.0002 -0.0003 -0.0004 -0.0002 -0.0308 -0.0007  -0.0146 0.0014

T-MODE COR. Albsup_2016 Altitud  Aspect BI_2016 EBBI_2016 IU_2016 LWCI_2016 MNDWI_2016 NDBal 2016 NDBul_2016 NDVI_2016 PvWreal 2016 SAVI 2016 Slope  SVF_2016 TS_2016 Windspeed 2016
MATRIX

Albsup_2016 1 -0.083 0.023 0.151  0.213 -0.019  -0.022 -0.039 -0.883 -0.082 -0.316 -0.041 0.015 -0.257  0.193 0.316 0.083
Altitud -0.083 1 0.021 0.048  -0.064 -0.063  -0.056 0.297 0.017 -0.086 0.086 0.661 0.088 0.087 0.119 0.096 -1.000
Aspect 0.023 0.021 1 0.028  0.007 -0.062  -0.036 -0.005 -0.124 -0.005 -0.035 0.031 -0.017 -0.032  0.069 -0.407  -0.021
B1_2016 0.151 0.048 0.028 1 0.898 0.332 -0.402 -0.284 -0.494 0.893 -0.445 -0.147 -0.421 0.144 0.114 0.323 -0.048
EBBI_2016 0.213 -0.064 0.007 0898 1 0.402 -0.166 -0.165 -0.560 0.931 -0.237 -0.262 -0.200 0.121 0.072 0.303 0.064
1U_2016 -0.019 -0.063 -0.062 0.332  0.402 1 -0.019 -0.211 -0.086 0.440 -0.174 -0.178 -0.202 -0.050  0.005 0.080 0.063
LWCI_2016 -0.022 -0.056 -0.036 -0.402  -0.166 -0.019 1 0.600 0.147 -0.193 0.675 -0.050 0.722 -0.088  -0.056 -0.089  0.056
MNDWI_2016  -0.039 0.297 -0.005 -0.284  -0.165 -0.211  0.600 1 0.015 -0.238 0.861 0.085 0.916 -0.084  0.022 0.022 -0.297
NDBal_2016 -0.883 0.017 -0.124 -0.494  -0.560 -0.086  0.147 0.015 1 -0.291 0.301 0.109 0.014 0.151 -0.195 -0.219  -0.017
NDBul_2016 -0.082 -0.086 -0.005 0.893  0.931 0.440 -0.193 -0.238 -0.291 1 -0.210 -0.289 -0.277 0.199 0.007 0.199 0.086
NDVI_2016 -0.316 0.086 -0.035 -0.445 -0.237 -0.174  0.675 0.861 0.301 -0.210 1 -0.056 0.930 -0.009  -0.116 -0.157  -0.086
PvWreal_2016  -0.041 0.661 0.031 -0.147  -0.262 -0.178  -0.050 0.085 0.109 -0.289 -0.056 1 -0.036 0.091 0.111 0.043 -0.661
SAVI_2016 0.015 0.088 -0.017 -0.421  -0.200 -0.202  0.722 0.916 0.014 -0.277 0.930 -0.036 1 -0.113  -0.032 -0.049  -0.088
Slope -0.257 0.087 -0.032 0.144  0.121 -0.050  -0.088 -0.084 0.151 0.199 -0.009 0.091 -0.113 1 -0.239 -0.037  -0.087
SVF_2016 0.193 0.119 0.069 0.114  0.072 0.005 -0.056 0.022 -0.195 0.007 -0.116 0.111 -0.032 -0.239 1 0.125 -0.119
TS_2016 0.316 0.096 -0.407 0.323  0.303 0.080 -0.089 0.022 -0.219 0.199 -0.157 0.043 -0.049 -0.037  0.125 1 -0.096
Windspeed_2016 0.083 -1.000 -0.021 -0.048  0.064 0.063 0.056 -0.297 -0.017 0.086 -0.086 -0.661 -0.088 -0.087  -0.119 -0.096 1
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Se ha determinado que las variables fisicas sobredimensionan la varianza total
explicada, por ello han sido descartados del anlisis. En consecuencia, para identificar la
importancia de las variables ambientales y pardmetros urbanos que caracterizan o inciden
en el fendbmeno de la isla de calor urbana, se analizan la estructura de correlacion entre

un grupo de variables y de los pesos de aporte.

El orden en la cual inciden se valoran del 1 al 5 (Tabla 4.3), ordenadas en forma
decreciente por su aporte en la formacion de los variables latentes (factores) que explican
la asociacion entre las variables manifiestas, que nos permita explicar de la mejor manera

la formacion del fenémeno ICU en la ciudad de Ayacucho.

Tabla 4.3: Orden de incidencia de variables seleccionadas en la formacion del

fenémeno ICU.

Variables Cddigo 1986 1996 2006 2016
Albedo de superficie terrestre  Albsup 3 4 3 3
indice de suelo desnudo Bl 2 2 1 1
Indice mejorado de EBBI 2 2 1 1
edificaciones y areas desnudas

indice de suelo urbanizado U 1 3 1

indice modificado de MNDWI 4 5 4 5

contenido de agua de
diferencia normalizada

indice de suelo desnudo de NDBal 3 4 3 3
diferencia normalizada

Indice de edificaciones de NDBul 2 2 1 1
diferencia normalizada

Presion real de vapor de agua  PvWreal 1 1 2

Indice de vegetacion ajustada  SAVI 4 5

al suelo

Factor vision del cielo SVF 1 3

Temperatura de superficie TS 5 2 5 3
terrestre

Velocidad del viento Windspeed 1 1 2 2

En los 4 periodos estudiados, el orden de incidencia de las variables queda de
siguiente manera: 1) Bl, EBBI, NDBul, PvWreal y Windspeed; 2) IU y SVF; 3) Albsup
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y NDBal; 4) Ts; y, 5) MNDW!I1 y el SAVI. La formacion del dendrograma de incidencia

de las variables analizadas se muestra en el siguiente gréafico.

Dendrograma que utiliza un enlace promedio (entre grupos)
Combinacion de clister de distancia re-escalada

0 § 10 15 20 25
Pvireal 8 I ; ; ; l
Windspeed 12—

EEEI 3—
MDBul r
=1l 21—
I 4
-
SVF 10—
rANDWI 5
SAVI 9
Albsup 1
MDEal B—
TS 1

llustracién 4.1: Formacion de grupo de variables segtn el orden de incidencia en

el fendmeno ICU durante el periodo 1986 y 2016.

3.3.2. Estimacion del indice de islas de calor urbana
3.3.2.1. Obtencion de factores sintéticos a través del ACP

Mediante el Analisis de Componentes Principales (ACP) se resumen un grupo
amplio de variables en un nuevo conjunto (mas pequefio) sin perder una parte significativa
de la informacion original (Chuvieco, 1996). En teledeteccidn, el objetivo del ACP es
construir una o varias imagenes que incrementen su capacidad de diferenciar distintas
cualidades de las imagenes, incrementando la eficiencia computacional de la clasificacion
porque reduce la dimensionalidad de los datos. Por otra parte, desde el punto de vista

estadistico facilita una primera interpretacion sobre los ejes de variabilidad de la imagen,
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lo que permite identificar aquellos rasgos que aparecen en la mayoria de los indices

tematicos y aquellos otros que son especificos de algun grupo de ellas (Chuvieco, opcit).

El ACP es usado para detectar cambios temporales, donde los primeros
componentes resultantes recogen informacion comun a las distintas fechas (la estable),
mientras los ultimos componentes ofrecen la informacion no comun (el cambio) que es
lo que interesa en estudios multitemporales. Algebraicamente, el ACP genera nuevas
variables (componentes), mediante una combinacion lineal de las variables originales
(indices teméticos). Aunque se requieren los componentes principales para reproducir la
variabilidad total, muchas veces la mayor parte de ella esta contenida en un nGmero menor
de componentes. En ese caso, reemplazando los indices por los componentes, se reduce

la dimensionalidad del problema conservando casi la totalidad de la informacion.

El resultado de un ACP realizado en este trabajo incluye: 1) El valor propio
(eigenvalue) de cada componente, que indica la varianza absorbida por el mismo; 2) Una
matriz de vectores propios (eigenvectors) que permiten calcular los valores de cada
componente a partir de las variables originales. Estos valores y vectores propios se
obtienen a partir de la matriz de covarianzas porque se trabajan con valores de

reflectividad.

Los mddulos de ACP con el programa TerrSet han proporcionado: 1) Mapas de
valores de los componentes; 2) Los valores propios para determinar el porcentaje de
varianza explicada por componente; 3) La matriz de vectores propios que permite
determinar el peso de las variables en cada componente. Aungue el ACP es una técnica
estadistica sin significado fisico, ha permitido establecer hipétesis de tipo fisico
analizando la matriz de vectores propios, tanto el signo como la magnitud de las

correlaciones.

José Hugo De la Cruz Flores 117



T-MODE
VAR/COVAR
ALBsup_1986
BI_1986
EBBI_1986
1U_fin_1986
MNDWI_1986
NDBal_1986
NDBul_1986
PvWreal_gcm2_1986
SAVI_1986
SVF_rtv_x_1986
TS_°C_1986
WindSpeed_1986
T-MODE COR.
MATRIX
ALBsup_1986
BI_1986
EBBI_1986
1U_fin_1986
MNDWI_1986
NDBal_1986
NDBul_1986
PvWreal_gcm2_1986
SAVI_1986
SVF_rtv_x_1986
TS_°C_1986
WindSpeed_1986
T-MODE
COMPONENT
% VAR.
T-MODE
EIGENVEC. 12
T-MODE LOADING
ALBsup_1986
BI_1986
EBBI_1986
1U_fin_1986
MNDWI_1986
NDBal_1986
NDBul_1986
PvWreal_gcm2_1986
SAVI_1986
SVF_rtv_x_1986
TS_°C_1986
WindSpeed_1986
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Tabla 4.4: Resultados del analisis de componentes principales para el afio 1986.

ALBsup_1986

20098.64894
9872.993197
4779.200629
5080.16204
-5890.927911
-11389.58574
7378.390842
1021.148899
872.548401
391.456531
4223.194555
-3390.745438
ALBsup_1986

1
0.437398
0.344334
0.124138
-0.332341
-0.841993
0.312582
0.145902
0.074771
0.009566
0.208053
-0.1459
C1

49.198455
0.311159

C1
0.180307
0.638835
0.543249
0.894039
-0.020703
-0.378541
0.550599
-0.765661
-0.049924
0.761451
0.58667
0.76566

BI_1986

9872.993197
25349.96506
14466.67156
30263.88595
-3992.036936
-10819.46746
25096.34337
-992.606652
-1332.692028
6781.663918
5837.626208
3295.916195
BI_1986

0.437398
1
0.928086
0.658485
-0.200534
-0.712199
0.94669
-0.126283
-0.101688
0.147559
0.256073
0.126279
Cc2

26.51481
0.288379

C2
-0.39189
-0.658997
-0.7496
-0.302507
0.472416
0.513534
-0.751612
-0.520935
0.307841
0.594807
0.216303
0.520939

EBBI_1986

4779.200629
14466.67156
9584.800515
18012.68152
-2482.855624
-6136.01733
15952.7237
-46.247487
-785.808045
50.526228
2095.422882
153.500436
EBBI_1986

0.344334
0.928086
1
0.637377
-0.202835
-0.65687
0.978655
-0.009569
-0.097511
0.001788
0.149485
0.009564
C3

9.083098
-0.115501

C3
0.743091
0.251971
0.136247
-0.285655
0.17552
-0.692028
0.112937
0.122121
0.508449
0.163179
0.191649
-0.122119

IU_fin_1986

5080.16204
30263.88595
18012.68152
83325.98766
-7203.665652
-8966.92178
31037.62671
-7888.424457
-5782.928259
36871.03546
16904.00288
26193.92576
IU_fin_1986

0.124138
0.658485
0.637377
1
-0.199593
-0.325565
0.64578
-0.553548
-0.243381
0.4425
0.408993
0.553546
Cc4

6.171889
-0.058197

Cc4
0.424733
-0.158237
-0.233849
0.036863
-0.812674
0.007251
-0.256685
0.05072
-0.656128
0.046051
0.097222
-0.050721

MNDWI_1986

-5890.927911
-3992.036936
-2482.855624
-7203.665652
15632.69561
1105.433029
-4106.330889
-1539.699379
8794.120304
7986.376862
1955.368905
5112.778675
MNDWI_1986

-0.332341
-0.200534
-0.202835
-0.199593
1
0.092662
-0.197253
-0.249445
0.854484
0.221284
0.109227
0.24945
C5

4.346381
0.132215

C5
0.110727
-0.078342
-0.078383
0.051813
0.165506
0.096638
-0.108604
-0.096694
0.189828
-0.173017
0.692719
0.096699

NDBal_1986

-11389.58574
-10819.46746
-6136.01733
-8966.92178
1105.433029
9103.991893
-10092.72102
-96.272162
-2026.153844
-2442.48324
-1227.673099
319.682512
NDBal_1986

-0.841993
-0.712199
-0.65687
-0.325565
0.092662
1
-0.635299
-0.020438
-0.257979
-0.088682
-0.089864
0.020438
Cé6

2.78239
0.116867

C6
0.257538
-0.188109
-0.153609
0.139827
0.196401
-0.29146
-0.175648
-0.068382
0.353894
-0.060236
-0.279114
0.068388

NDBul_1986

7378.390842
25096.34337
15952.7237
31037.62671
-4106.330889
-10092.72102
27722.20568
-125.644405
-1500.18346
345.566735
3108.337585
417.086919
NDBul_1986

0.312582
0.94669
0.978655
0.64578
-0.197253
-0.635299
1
-0.015286
-0.109461
0.00719
0.130386
0.015281
Cc7

1.336309
-0.819776

c7
-0.011738
-0.078713
-0.014052
0.062715
0.087681
0.093475
-0.02072
0.332456
0.079918
0.063777
0.068719
-0.332451
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PvWreal_gcm2_1986

1021.148899
-992.606652
-46.247487
-7888.424457
-1539.699379
-96.272162
-125.644405
2437.194125
-449.87596
-11808.25929
-3949.314686
-8092.84979
PvWreal_gcm2_1986

0.145902
-0.126283
-0.009569
-0.553548
-0.249445
-0.020438
-0.015286
1
-0.110707
-0.828627
-0.558719
-1

C8

0.332917
-0.082203

Cs8
0.009837
0.140699
-0.143536
0.007199
0.07653
0.026042
-0.080323
0.016641
-0.124714
-0.004173
-0.013853
-0.016639
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SAVI_1986

872.548401
-1332.692028
-785.808045
-5782.928259
8794.120304
-2026.153844
-1500.18346
-449.87596
6775.532155
3545.938581
1307.897597
1493.926466
SAVI_1986

0.074771
-0.101688
-0.097511
-0.243381
0.854484
-0.257979
-0.109461
-0.110707
1
0.149237
0.110973
0.110714
C9

0.116844
-0.035132

C9
-0.029228
0.033617
-0.077673
0.002084
-0.073258
0.003516
-0.003249
0.004212
0.170737
-0.000361
0.001989
-0.004213

SVF_rtv_x_1986

391.456531
6781.663918
50.526228
36871.03546
7986.376862
-2442.48324
345.566735
-11808.25929
3545.938581
83322.79846
21182.80742
39210.07392
SVF_rtv_x_1986

0.009566
0.147559
0.001788
0.4425
0.221284
-0.088682
0.00719
-0.828627
0.149237
1
0.512529
0.828627
c10

0.082456
0.054763

Cc10
0.029063
-0.01876
-0.108395
-0.000831
0.01644
0.05055
0.060758
-0.005519
-0.02068
0.000105
-0.005027
0.005517

TS °C_1986

4223.194555
5837.626208
2095.422882
16904.00288
1955.368905
-1227.673099
3108.337585
-3949.314686
1307.897597
21182.80742
20500.57354
13113.98725
TS °C_1986

0.208053
0.256073
0.149485
0.408993
0.109227
-0.089864
0.130386
-0.558719
0.110973
0.512529
1
0.558721
clu

0.034453
0.077303

cnu
0.028436
0.009419
0.03754
-0.00003
0.00075
0.088111
-0.006922
-0.005028
0.03039
0.000026
-0.011937
0.005034

WindSpeed_1986

-3390.745438
3295.916195
153.500436
26193.92576
5112.778675
319.682512
417.086919
-8092.84979
1493.926466
39210.07392
13113.98725
26872.7969
WindSpeed_1986

-0.1459
0.126279
0.009564
0.553546
0.24945
0.020438
0.015281
-1
0.110714
0.828627
0.558721
1

Cc12

5.15E-08
0.288362

Cc12
-9.21E-10
-3.11E-10
-1.56E-09
-9.10E-11
-4.06E-10
-2.41E-09
6.86E-10
0.000253
-8.15E-10
-3.29E-12
2.78E-10
0.000023



Tabla 4.5: Resultados del analisis de componentes principales para el afio 1996.

ALBsup_1996 11203.05693  7335.879285 601.694507 3711.430689 -1896.287325 -7767.297103 1118.355179 3779.415337  -631.184737 -2467.942727 5356.350415 -3247.638257
BI_1996 7335.879285 7935.148867 735.051831 4997.686362 -2284.378951 -5773.448968 1925.235035 1884.577508  -2021.399617 -3427.978966 5327.809008 -931.269284
EBBI_1996 601.694507 735051831 174.721866 1265.897492 -132.020565 -591.757596 238.960988 259.630704  -100.48718  -865.478809  594.728397 -139.347683
IU_1996 3711430689 4997.686362 1265.897492 17999.64454 -2055.80655  -3353.992246 1787.090316 3539.808153  -2185.576153 -11958.14225 3719.280637 -2975.311751
MNDWI_1996 -1896.287325 - -132.020565 -2055.80655 2370511374 940.762331  -646.627242 -3876.996827  2517.79955 1464531813  -931.031071 3499.10255
2284.378951
NDBal_1996 -7767.297103 - -591.757596 - 940.762331  6185.096264 - -1399.871339  65.039675  2250.741044 - 877.979242
5773.448968 3353.992246 1139.637618 1847.364474
NDBul_1996 1118.355179  1925.235035 238.960988 1787.090316 -646.627242  -1139.637618 649.994532 805.928208  -714.025867 -1251.114821 936.772198 -422.814944
Pwreal_1996 3779.415337 1884.577508 259.630704 3539.808153 -3876.996827 -1399.871339 805.928208 40614.24872  -3596.578212 -2707.694852 -430.599995 -36838.16617
SAVI_1996 -631.184737 - -100.48718 - 2517.79955  65.039675  -714.025867 -3596.578212  3133.762111 1571929134 -802.50777 3157.732161
2021.399617 2185576153
SVF_rtv_1996 -2467.942727 - -865.478809 - 1464531813  2250.741044 - -2707.694852  1571.929134 8268.610569 - 2241.970863
3427.978966 11958.14225 1251.114821 2638.008945
TS_1996 5356.350415 5327.809008 594.728397 3719.280637 -931.031071  -1847.364474 936.772198 -430.599995  -802.50777  -2638.008945 30362.72924 1154.026065
WindSpeed_1996  -3247.638257 -931.269284 -139.347683 - 3499.10255  877.979242  -422.814944 -36838.16617  3157.732161 2241.970863  1154.026065 35367.56906
2975.311751
O ______ |
T-MODE COR. ALBsup_1996 BI_1996  EBBI_1996 [U_1996  MNDWI_1996 NDBal_1996 NDBul_1996 Pwreal 1996  SAVI 1996 SVF rtv_1996 TS 1996  WindSpeed_1996
MATRIX
- OO OO |
ALBsup_1996 1 0778048  0.430065  0.261361  -0.367972 -0.9331 0414435  0.177181 -0.106526  -0.256419 0.290423  -0.163154
BI_1996 0.778048 1 0624262 0418176  -0.526708 -0.824109  0.847718  0.104978 -0.405361  -0.423199 0.343242  -0.05559
EBBI_1996 0.430065 0624262 1 0713827  -0.205138 0569242 0.709085  0.097464 -0.135801  -0.720056 0.258211  -0.056056
1U_1996 0.261361 0418176 0713827 1 -0.314724 -0.317875  0.522468  0.130921 -0.291005  -0.980202 0.159095  -0.117923
MNDWI_1996 -0.367972  -0.526708  -0.205138  -0.314724 1 0.245689 -0.520929  -0.395126 0923777  0.330797 -0.109742  0.382149
NDBal_1996 -0.9331 -0.824109  -0.569242  -0.317875  0.245689 1 -0.56838  -0.088323 0014773 0.314728 -0.134806  0.059362
NDBul_1996 0.414435 0847718 0709085  0.522468  -0.520929 -0.56838 1 0.156856 -0.500295  -0.539667 0.210867  -0.088185
Pwreal_1996 0.177181 0104978  0.097464  0.130921  -0.395126 -0.088323  0.156856 1 -0.318799  -0.147756 -0.012262  -0.971977
SAVI_1996 -0.106526  -0.405361  -0.135801  -0.291005  0.923777 0.014773 -0.500295  -0.318799 1 0.308805 -0.082271  0.299944
SVF_rtv_1996 -0.256419  -0.423199  -0.720056  -0.980202  0.330797 0.314728 -0.539667  -0.147756 0.308805 1 -0.166491  0.131103
TS_1996 0.290423 0343242 0258211 0159095  -0.109742 -0.134806  0.210867  -0.012262 -0.082271  -0.166491 1 0.035216
WindSpeed_1996  -0.163154  -0.05559  -0.056056  -0.117923  0.382149 0.059362 -0.088185  -0.971977 0299944  0.131103 0035216 1
- ________ _________ ________ |
T-MODE c1 c2 C3 c4 C5 Cé c7 cs co C10 c1u c12
COMPONENT
- O O O O OO0
% VAR. 47.041879  24.439776  14.348384  0.369814  2.954459 1.003676 0529953  0.137571 0089285  0.054373 0.021953  0.008877
T-MODE 0.077273 0040146  0.023569 0015391  0.004853 0.001649 0.000871  0.000226 0.000147  0.000089 0.000036  0.000015
EIGENVAL.
T-MODE 0.100116 0325363  0.080725 0591558  0.206675 -0.476081  0.226988  0.066882 0258827  0.015999 0.121076  0.346968
EIGENVEC. 1
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T-MODE 0.061792 0.323644 0.125128 0.351606 -0.340614 0.533051 -0.337108 0.156818 0.419731 -0.097943 0.061837 -0.155459
EIGENVEC. 2

T-MODE 0.008548 0.042991 0.035611 -0.002463  0.019602 0.096158 -0.036351 -0.099856 -0.287236 -0.034322 0.944559 0.00267
EIGENVEC. 3

T-MODE 0.113976 0.412962 0.555536 -0.419287  0.139634 -0.064836 0.013323 0.535845 -0.14272 -0.007354 -0.024661  -0.00326
EIGENVEC. 4

T-MODE -0.080611 -0.074747  -0.055533  -0.047237  0.514612 0.33344 -0.134267 0.075298 0.21396 0.702927 0.054311 0.200146
EIGENVEC. 5

T-MODE -0.048117 -0.223173  -0.155484  -0.45195 -0.200563 -0.124485 0.026873 0.199647 0.611907 -0.198701 0.231995 0.394218
EIGENVEC. 6

T-MODE 0.02048 0.074019 0.056279 0.033898 -0.144548 0.305434 -0.126814 -0.119925 -0.373956 -0.137121 -0.172232  0.81045
EIGENVEC. 7

T-MODE 0.715126 -0.101086  -0.087934  -0.013543  0.010824 0.345461 0.590029 0.038999 0.03151 -0.004495 0.002316 -0.018064
EIGENVEC. 8

T-MODE -0.073727 -0.060507  -0.056726  0.03653 0.694416 0.225444 -0.084713 0.009736 0.084126 -0.660368 -0.032229  -0.042885
EIGENVEC. 9

T-MODE -0.082009 -0.279191  -0.368401  0.284672 -0.067998 0.004772 -0.034692 0.781647 -0.284628 -0.00979 0.023368 0.009532
EIGENVEC. 10

T-MODE 0.014487 0.669801 -0.69586 -0.243944  0.035338 -0.010683 -0.002609 -0.01747 -0.064247 0.011817 -0.025638  -0.028773
EIGENVEC. 11

T-MODE -0.663389 0.125204 0.081364 0.030347 -0.085071 0.292369 0.664819 0.032094 0.02641 -0.013637 0.005852 -0.00705
EIGENVEC. 12

e ______________________________________________ |
T-MODE C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 c7 C8 C9 C10 cu C12
LOADING

ALBsup_1996 0.262936 0.615916 0.117088 0.693374 0.136029 -0.182634 0.063274 0.009499 0.029615 0.001429 0.006869 0.012518
BI_1996 0.192828 0.727966 0.215651 0.489685 -0.266377 0.242974 -0.111656 0.026464 0.057063 -0.010391 0.004169 -0.006664
EBBI_1996 0.179772 0.651673 0.413608 -0.023119  0.103307 0.295379 -0.08114 -0.113563 -0.263165 -0.024539 0.429114 0.000771
1U_1996 0.236155 0.616735 0.635704 -0.387719  0.072505 -0.019622 0.00293 0.06004 -0.012883 -0.000518 -0.001104  -0.000093
MNDWI_1996 -0.460244 -0.307603  -0.175106  -0.120365  0.736327 0.278078 -0.081365 0.023249 0.05322 0.136443 0.006699 0.015697
NDBal_1996 -0.170075 -0.568578  -0.30352 -0.712943  -0.17766 -0.064271 0.010082 0.038161 0.094227 -0.023878 0.017714 0.019141
NDBul_1996 0.223304 0.581713 0.338893 0.164951 -0.394976 0.486443 -0.146758 -0.070712 -0.177635 -0.050829 -0.040567  0.121387
Pwreal_1996 0.986413 -0.100502  -0.066987  -0.008337  0.003742 0.069603 0.086382 0.002909 0.001894 -0.000211 0.000069 -0.000342
SAVI_1996 -0.36611 -0.216566  -0.155569  0.080957 0.864168 0.163522 -0.044649 0.002614 0.018199 -0.111485 -0.003457  -0.002925
SVF_rtv_1996 -0.250702 -0.615187  -0.621984  0.388389 -0.052095 0.002131 -0.011257 0.12922 -0.037907 -0.001017 0.001543 0.0004
TS_1996 0.023111 0.770187 -0.613092  -0.173684  0.014128 -0.002489 -0.000442 -0.001507 -0.004465 0.000641 -0.000884  -0.000631
WindSpeed_1996 -0.980575 0.133394 0.066421 0.020019 -0.031513 0.063124 0.104302 0.002565 0.001701 -0.000685 0.000187 -0.000143
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Tabla 4.6: Resultados del analisis de componentes principales para el afio 2006.

AlbSupr_2006 17504.78802 10268.47629 5549.638836 1712.939265 -6250.069863  -15851.40199 -987.363765  3393.29062 -946.945493  -3580.371444  4527.078553 -3260.910742

B1_2006 10268.47629  44674.89695 35990.51224 21700.80254 -9054.960554  -18560.53037 40125.29483  -5853.79828 -3293.811739 25318.93127 7727692281 1344.284283
EBBI_2006 5549.638836  35990.51224 35525.13555 22168.21224 -6861.078327  -13946.07078 40837.27831 1944.722338  -2310.965456 27805.96533 4756.929317 -5783.070863
1U_2006 1712.939265  21700.80254 22168.21224 24447.08689 -10780.76306  -4379.453647 29062.62136 6891.055468  -3872.999668 31623.7964 2075.5775 -8747.753723
MNDWI_2006 -6250.069863  -9054.960554 -6861.078327 -10780.76306 17779.08558 3546.221416  -8831.74824  -8905.411647  5599.14676  -15547.49099 -1414.412421 6389.79832

NDBal_2006 -15851.40199  -18560.53037 -13946.07078 -4379.453647 3546.221416 19735.26521 -9266.917326 698.844798 145.506093  -435.887623 -1298.384401 992.980803

NDBul_2006 -987.363765 40125.29483 40837.27831 29062.62136 -8831.74824 -9266.917326 53026.33491  2970.339374  -3557.793609 41072.52383 2956.971699 -7648.297454
Pvwreal_2006 3393.29062 -5853.79828  1944.722338 6891.055468 -8905.411647  698.844798  2970.339374  83422.48802  -1705.477795 10979.42528 -4751.108504 -75408.8184
SAVI_2006 -946.945493 -3293.811739 -2310.965456 -3872.999668 5599.14676 145506093  -3557.793609 -1705.477795 2040.203335 -5881.240733 -510.02433  942.466692

SkyView_2006 -3580.371444  25318.93127 27805.96533 31623.7964  -15547.49099  -435.887623  41072.52383 10979.42528  -5881.240733 53479.36179 -1344.74602  -13542.57764
TS_2006 4527.078553  7727.692281 4756.929317 2075.5775 -1414.412421  -1298.384401 2956.971699 -4751.108504 -510.02433  -1344.74602 15839.0318  3732.946848

Windspeed 2006 -3260.910742  1344.284283 -5783.070863 -8747.753723 6389.79832 992.980803  -7648.297454 -75408.8184 942.466692  -13542.57764 3732.946848 83312.51077

T-MODE COR.  AlbSupr_2006 BI_2006 EBBI_2006  IU_2006 MNDWI_2006 NDBal 2006 NDBul 2006 Pvwreal 2006 SAVI 2006  SkyView 2006 TS_2006 Windspeed_2006
MATRIX
]
AlbSupr_2006 1 0.367194 0.222545 0.082804 -0.354284 -0.85284 -0.032408 0.088798 -0.158456  -0.117019 0.271879 -0.08539

BI_2006 0.367194 1 0.903417 0.656645 -0.321292 -0.625082 0.824405 -0.095888 -0.345009 0517989 0.290505 0.022035
EBBI_2006 0.222545 0.903417 1 0.752228 -0.273004 -0.526699 0.940899 0.035723 -0.271449  0.637936 0.200537 -0.106301

1U_2006 0.082804 0.656645 0.752228 1 -0.517108 -0.199382 0.807189 0.152592 -0.5484 0.874596 0.105478 -0.193833
MNDWI_2006  -0.354284 0321292 -0.273004  -0517108 1 0.189317 -0.287638 -0.231237 0.929673 -0.504211 -0.084286  0.166026
NDBal_2006 -0.85284 -0.625082  -0.526699  -0.199382  0.189317 1 -0.286463 0.017223 0.022931 -0.013417 -0.073437  0.024489
NDBul_2006 -0.032408 0.824405 0.940899 0.807189 -0.287638 -0.286463 1 0.04466 -0.342057  0.771281 0.102032 -0.11507
Pvwreal_2006 0.088798 -0.095888  0.035723 0.152592 -0.231237 0.017223 0.04466 1 -0.130728  0.164378 -0.130704  -0.904535
SAVI_2006 -0.158456 -0.345009  -0.271449  -0.5484 0.929673 0.022931 -0.342057 -0.130728 1 -0.56304 -0.08972 0.072289

SkyView 2006  -0.117019 0.517989 0.637936 0.874596 -0.504211 -0.013417 0.771281 0.164378 -0.56304 1 -0.046204  -0.202886

TS_2006 0.271879 0.290505 0.200537 0.105478 -0.084286 -0.073437 0.102032 -0.130704 -0.08972 -0.046204 1 0.102762
Windspeed 2006  -0.08539 0.022035 -0.106301  -0.193833  0.166026 0.024489 -0.11507 -0.904535 0.072289 -0.202886 0.102762 1
]
T-MODE c1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 c8 co C10 ci1 Cc12
COMPONENT
]
% VAR. 42.115611 33.681858 10599285  5.365976 3.447844 1.831697 1.329753 0.728271 0.646514 0.149493 0.077335 0.026363

T-MODE 0.189851 0.151833 0.04778 0.024189 0.015542 0.008257 0.005994 0.003283 0.002914 0.000674 0.000349 0.000119
EIGENVAL.

T-MODE 0.053225 -0.0139 0511834  0.374685 -0.068249 -0.211173 0.239323 0.070165 0.122668 -0.239065 0.63717 0.070534
EIGENVEC. 1

T-MODE 0.338112 0312736 -0.336266  -0.117817  0.066956 0.126303 -0.269555 -0.594429 -0.447134  0.027885 0.065605 0.097307
EIGENVEC. 2

T-MODE 0.351932 -0.234667  -0.153939  -0.249424  -0.012424 0.115237 0.066742 0.32563 0.237092 0.719602 0.191411 -0.023767
EIGENVEC. 3
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T-MODE 0.298076 -0.13071 0.156292 0.19575 0.052056 -0.174827 0.265811 0.473289 -0.701159 -0.039227 -0.101087 -0.002528

EIGENVEC. 4

T-MODE -0.148864 0.016731 -0.003194 -0.670964 -0.070412 -0.29906 0.520385 -0.195145 -0.136589 -0.073256 0.153587 -0.276529

EIGENVEC. 5

T-MODE -0.107522 0.09481 0.528268 -0.093859 0.363291 0.141419 -0.17073 -0.019167 -0.158311 0.050824 0.673266 0.170719

EIGENVEC. 6

T-MODE 0.440367 -0.278318 0.113016 -0.333721 -0.013483 0.208307 -0.108251 0.253967 0.279597 -0.636777 0.031926 -0.001938

EIGENVEC. 7

T-MODE 0.345416 0.612248 -0.054388 0.038858 0.021712 0.566743 0.399282 -0.132954 -0.042356 -0.014494 -0.024011 -0.004374

EIGENVEC. 8

T-MODE -0.047774 0.017167 -0.035656 -0.202601 -0.046374 -0.114561 0.204691 0.010904 0.038524 -0.00046 -0.137439 0.936717

EIGENVEC. 9

T-MODE 0.419636 -0.159376 0.49166 0.3136 -0.091926 -0.320717 0.266929 -0.430987 0.286552 0.08739 -0.019225 -0.000784

EIGENVEC. 10

T-MODE 0.018384 -0.071392 -0.180095 0.03162 0.915391 -0.11551 0.177205 -0.020284 0.172771 -0.034656 -0.21238 -0.043349

EIGENVEC. 11

T-MODE -0.380092 -0.58093 0.08114 0.181457 -0.043146 0.540609 0.42345 -0.069193 -0.007308 -0.014896 -0.004124 0.005539

EIGENVEC. 12

. ______________________________________________|

T-MODE C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 (OF] C9 C10 cu c12

LOADING

AlbSupr_2006 0.175284 -0.040936 -0.845619 0.440451 -0.06431 -0.145034 0.140048 0.030386 0.050053 -0.046906 0.089919 0.005812

B1_2006 0.697005 -0.57654 -0.347756 -0.086693 0.039492 0.054299 -0.098738 -0.161139 -0.114204 0.003425 0.005795 0.005019

EBBI_2006 0.813576 -0.485141 -0.178527 -0.205817 -0.008218 0.055557 0.027416 0.098989 0.067908 0.09911 0.018961 -0.001375

1U_2006 0.830655 -0.325747 0.218498 0.194714 0.041506 -0.101603 0.131623 0.173438 -0.24209 -0.006513 -0.012071 -0.000176

MNDWI_2006 -0.486456 0.048893 -0.005236 -0.782626 -0.065834 -0.203805 0.302163 -0.083856 -0.055301 -0.014262 0.021507 -0.022608

NDBal_2006 -0.33349 0.262975 0.821971 -0.103912 0.322398 0.091474 -0.094093 -0.007818 -0.060836 0.009392 0.089482 0.013248

NDBul_2006 0.83325 -0.470954 0.107279 -0.225397 -0.007299 0.0822 -0.036396 0.063192 0.065548 -0.071786 0.002589 -0.000092

Pvwreal_2006 0.521084 0.825979 -0.041161 0.020924 0.009372 0.178302 0.107031 -0.026375 -0.007917 -0.001303 -0.001552 -0.000165

SAVI_2006 -0.460848 0.148097 -0.17255 -0.697612 -0.127997 -0.230468 0.350859 0.013832 0.046044 -0.000264 -0.056813 0.226077

SkyView_2006 0.790655 -0.268543 0.464724 0.210908 -0.049557 -0.12602 0.089366 -0.106783 0.066894 0.00981 -0.001552 -0.000037

TS_2006 0.063646 -0.221038 -0.312796 0.039075 0.906779 -0.0834 0.109014 -0.009235 0.074111 -0.007148 -0.031508 -0.003755

Windspeed_2006 -0.573774 -0.784246 0.061448 0.097775 -0.018636 0.170192 0.113584 -0.013735 -0.001367 -0.00134 -0.000267 0.000209
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Tabla 4.7: Resultados del analisis de componentes principales para el afio 2016.

Albsup_2016  40483.38275 5199.018124 1077.968176 -636.463729 -1398.821822 -41072.04309 -4477.96016 2041.161148 216.712066 1449.393696 27043.67737 -3533.450064
BI_2016 5199.018124 2853573372 3436.93535 8172.919174 -12224.13942 -6323.150299 42774.35776 -3349.59038 -9041.89755 -8323.687021 6964.134831 1169.183779
EBBI_2016 1077.968176 3436.93535 622.675398 1708.762233 -734.191038 -1253.10292  7157.724724 519.202245  -486.543921 -1679.105096 1209.081964 -321.706745
IU_2016 -636.463729 8172.919174 1708.762233 29058.78352 -6414.833604 285.891682  20029.10052 3519.290304 -3386.417166 -26558.52974 661.489876 -2075.437168
MNDWI_2016 -1398.821822 -12224.13942 -734.191038 - 3186477661 1002.492684  -13411.64903 -11821.63139 16015.63448 6837.682657 -937.206294 10276.96589
6414.833604
NDBal 2016  -41072.04309 -6323.150299 -1253.10292 285.891682 1002.492684 41877.81313  2780.936714 -1671.883146 -335.524323 -1128.755255 - 3240.564317
27169.53034
NDBul_2016  -4477.96016 4277435776 7157.724724 20029.10052 -13411.64903 2780.936714  95451.1576 9523.980824 -8583.505977 -20968.3205 2732.889708 -5169.624113
PvWreal 2016  2041.161148 -3349.59038 519.202245 3519.290304 -11821.63139 -1671.883146 9523.980824 83331.18647 -1052.259781 -4051.178602 - -46894.76788
1151.011071
SAVI_2016 216.712066 -9041.89755 -486.543921 - 16015.63448 -335.524323  -8583.505977 -1052.259781 9442598068 3544946063 -434.201751 2148.476656
3386.417166
SVF_2016 1449.393696 -8323.687021 -1679.105096 - 6837.682657 -1128.755255 -20968.3205 -4051.178602 3544.946063 27262.20095 -101.327069 2404.353544
26558.52974
TS_2016 27043.67737 6964.134831 1209.081964 661.489876 -937.206294 -27169.53034 2732.889708 -1151.011071 -434.201751 -101.327069 23740.2875 -1042.561144
Windspeed_2016 -3533.450064 1169.183779 -321.706745 - 10276.96589  3240.564317  -5169.624113 -46894.76788 2148.476656 2404.353544 - 32196.63634
2075.437168 1042.561144
|
T-MODE COR. Albsup_2016 BI_2016 EBBI_2016 IU_2016 MNDWI_2016 NDBal_2016  NDBul_2016 PvWreal 2016 SAVI_2016 SVF 2016 TS_2016  Windspeed_2016
MATRIX
|
Albsup_2016 1 0152964 0214702  -0.018557  -0.038947 -0.997507 -0.072036  0.035143 0011084  0.043628  0.872337  -0.097871
BI_2016 0.152964 1 0815354 0283821  -0.405386 -0.182914 0819593  -0.06869 -0.550832  -0.298429  0.267565  0.038573
EBBI_2016 0.214702 0815354 1 0401709  -0.164825 -0.245394 0928439  0.072078 -0.200653  -0.407537  0.314472  -0.07185
IU_2016 -0.018557 0283821 0401709 1 -0.21081 0.008195 0380305  0.071518 -0.204435  -0.943593  0.025185  -0.067852
MNDWI_2016  -0.038947 -0.405386  -0.164825  -0.21081 1 0.027443 -0.243185  -0.229413  0.9233 0231992  -0.034075  0.320852
NDBal 2016  -0.997507 -0.182914  -0.245394  0.008195  0.027443 1 0043985  -0.028302  -0.016873  -0.033406  -0.861682  0.088252
NDBul_2016  -0.072036 0819593 0928439  0.380305  -0.243185 0.043985 1 0.106788 -0.285909  -0.411048  0.05741  -0.093253
PvWreal 2016  0.035143 -0.06869 0072078 0071518  -0.229413 -0.028302 0106788 1 -0.037512  -0.084996  -0.025878  -0.905348
SAVI_2016 0.011084 -0.550832  -0.200653  -0.204435  0.9233 -0.016873 -0.285909  -0.037512 1 0220945  -0.029 0.12322
SVF_2016 0.043628 -0.208429  -0.407537  -0.943593  0.231992 -0.033406 -0.411048  -0.084996 0220945 1 -0.003983  0.081155
TS 2016 0.872337 0267565  0.314472  0.025185  -0.034075 -0.861682 0.05741 -0.025878  -0.029 -0.003983 1 -0.03771
Windspeed_2016 -0.097871 0038573  -0.07185 -0.067852  0.320852 0.088252 -0.093253  -0.905348  0.12322 0081155  -0.03771 1
|
T-MODE c1 c2 c3 c4 C5 Cé c7 cs co C10 c1 c12
COMPONENT
|
% VAR. 31.96875 24558254  22.901995  9.416727  7.846527 1.02724 0990478  0.830622 0348943 0094273  0.010802  0.005392
T-MODE 0.141899 0109006  0.101654  0.041798  0.034828 0.00456 0.004396  0.003687 0001549 0000418  0.000048  0.000024
EIGENVAL.
T-MODE 0.030313 0241522 0574517  -0.032062  0.024812 -0.263916 0085548  -0.004691  -0.003108  -0.095712  0.66784  0.27724
EIGENVEC. 1
123

José Hugo De la Cruz Flores



T-MODE 0.337121 -0.199309 0.16658 0.18415 -0.163631 0.437392 0.526768 0.46074 -0.048162 0.264455 0.067529 0.017222

EIGENVEC. 2

T-MODE 0.054963 -0.021945 0.024184 0.021967 0.029648 -0.018657 -0.011692 -0.007804 0.027704 0.016168 -0.398114  0.9135

EIGENVEC. 3

T-MODE 0.242731 -0.101406 0.00043 -0.656858 0.150038 0.050638 0.051246 0.054535 0.684168 0.005566 0.013795 -0.018806

EIGENVEC. 4

T-MODE -0.231752 -0.055641 0.011704 0.122585 0.807458 0.187049 0.158044 0.244802 -0.027406 -0.394179 -0.003645  -0.002703

EIGENVEC. 5

T-MODE -0.041091 -0.232664 -0.586997 0.023031 -0.04498 0.310425 -0.181046 -0.062222 0.003534 -0.017256 0.617876 0.286297

EIGENVEC. 6

T-MODE 0.718619 -0.3593 0.033168 0.357909 0.238139 -0.254003 -0.228205 -0.187752 0.03256 -0.10227 0.019073 -0.06966

EIGENVEC. 7

T-MODE 0.355024 0.702688 -0.308131 0.063034 0.146075 0.140511 0.347787 -0.345232 -0.001948 -0.006392 -0.000639  0.001686

EIGENVEC. 8

T-MODE -0.117016 0.031399 -0.008591 0.046465 0.443699 -0.121883 -0.10855 -0.027703 0.004424 0.867857 0.074761 0.005477

EIGENVEC. 9

T-MODE -0.246803 0.102414 0.013041 0.618732 -0.135624 -0.000846 0.004398 -0.001407 0.725924 -0.004306 0.005035 -0.013231

EIGENVEC. 10

T-MODE 0.055751 0.117961 0.423009 0.006194 0.037157 0.707387 -0.480005 -0.259406 -0.000441 0.024037 -0.054575  -0.031183

EIGENVEC. 11

T-MODE -0.21892 -0.430922 0.147202 -0.021454 0.022706 0.072528 0.489324 -0.70595 0.002154 0.025761 0.001729 0.000647

EIGENVEC. 12

. _________________________________________________________________ ________ _________ |

T-MODE C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 (OF] C9 Cc10 cu c12

LOADING

Albsup_2016 0.056752 0.396318 0.91039 -0.032578 0.023014 -0.088571 0.028191 -0.001416 -0.000608 -0.009731 0.022983 0.006741

BI_2016 0.751762 -0.389544 0.314407 0.222871 -0.180774 0.174839 0.206764 0.165611 -0.01122 0.032024 0.002768 0.000499

EBBI_2016 0.829712 -0.290352 0.309001 0.179974 0.221732 -0.050487 -0.031067 -0.018989 0.043694 0.013254 -0.110473  0.179086

1U_2016 0.536383 -0.196404 0.000804 -0.787788 0.164259 0.020059 0.019933 0.019425 0.157953 0.000668 0.00056 -0.00054

MNDWI_2016  -0.489055 -0.102911 0.020904 0.140397 0.84417 0.070756 0.058704 0.08327 -0.006042 -0.045171 -0.000141  -0.000074

NDBal_2016 -0.075638 -0.375373 -0.914549 0.023009 -0.04102 0.10243 -0.058661 -0.018462 0.00068 -0.001725 0.020907 0.006844

NDBul_2016 0.876188 -0.383965 0.034229 0.236842 0.143849 -0.055515 -0.048976 -0.0369 0.004148 -0.006771 0.000427 -0.001103

PvWreal_2016  0.46328 0.803681 -0.340326 0.044643 0.094436 0.032868 0.079884 -0.072616 -0.000266 -0.000453 -0.000015  0.000029

SAVI_2016 -0.453618 0.106681 -0.028187 0.097759 0.852133 -0.084696 -0.074069 -0.01731 0.001792 0.182693 0.005327 0.000276

SVF_2016 -0.563065 0.204788 0.025182 0.766123 -0.153292 -0.000346 0.001766 -0.000517 0.173027 -0.000533 0.000211 -0.000392

TS_2016 0.136302 0.252768 0.875326 0.008219 0.045005 0.310011 -0.206563 -0.102227 -0.000113 0.003191 -0.002453  -0.00099

Windspeed_2016 -0.459589 -0.792901 0.26156 -0.024444 0.023615 0.027294 0.180817 -0.23889 0.000472 0.002937 0.000067 0.000018
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La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

El ACP en su primera fase permitio identificar aquellos rasgos que se recogen en la
mayor parte de los indices tematicos y aquellos otros que son especificos a algin grupo de
ellas. A partir de la matriz de varianza-covarianza de los indices que componen la imagen
original se extraen los autovalores que expresan la longitud de cada uno de los nuevos
componentes, y, en Gltima instancia, la proporcion de informacion original que retienen.
Este dato resulta de gran interés para decidir que componentes principales son mas
interesantes, habitualmente los que mayor informacién original retengan. Tal y como se
obtienen los CP, el autovalor va disminuyendo progresivamente, del primero a los Gltimos,
pues se pretende maximizar sucesivamente la varianza extraida en el analisis. La varianza
original explicada por cada componente se calcula como la proporcion de su autovalor frente

a la suma de todos los autovalores.

En definitiva, para interpretar el sentido de las nuevas variables se requiere conocer
su relacion con las originales, su interpretacion se basa en teorias y no en especulaciones.
Por otra parte, para calcular las ecuaciones y obtener las nuevas imagenes se precisa analizar
los coeficientes de la transformacion; ambos aspectos se abordan a partir de los
autovectores. El autovector indica la ponderacion que debe aplicarse a cada una de los
indices tematicos originales para obtener el nuevo CP; es decir, equivale a los coeficientes
de regresion en una transformacion lineal estandar, siendo los indices de la imagen las

variables independientes y los CP las dependientes.

A partir de los autovectores se calcula la matriz de correlacion entre el CP y las
imagenes originales, lo que nos permite conocer el sentido espectral de estos componentes,
siendo necesario tener en cuenta que los coeficientes factoriales debe ser proximos a 1, una
variable debe tener coeficientes elevados s6lo con un factor, y los factores no deben tener

coeficientes similares.

De todas las combinaciones lineales posibles, los componentes principales son
aquellas que no estan correlacionadas y tienen maxima varianza. Con respecto a la matriz
de correlacion en el anélisis correspondiente al afio 1986, el ALBsup esta correlacionada
con NDBal; el BI presenta correlacion con el EBBI, NDBul y NDBul; el MNDWI con el
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SAVI; el PvWreal con el WindSpeed y SVF; por lo tanto se deberia excluir del analisis una
de estas variables, pero se dejan porque se comportan de manera diferente, ademas estas

variables tienen alta varianzacovarianza como tal son importantes en el analisis.

Los autovalores calculados a partir de la matriz de varianza/covarianza, para el afio
1986, son: 0.162713, 0.087692, 0.03004, 0.020412, 0.014375, 0.009202, 0.00442,
0.001101, 0.000386, 0.000273, 0.000114 y 1.70E-10. Mientras la proporcion de varianza
total explicada por cada componente resultante es 49.20% para el primer componente;
26.51% para el segundo; 9.08% para el tercero, 6.17% para el cuarto; 4.35% para el quinto,
2.78% para el sexto, 1.34% para el séptimo, 0.33% para el octavo, 0.12% para el noveno,

0.08% para el décimo, 0.03% para undécimo y 5.15E-08% para el duodécimo componente.

De acuerdo a estos porcentajes, seleccionando los 5 primeros componentes, retienen
o sintetizan el 95.31% de la varianza original de las iméagenes; mientras que con el sexto
retienen en conjunto el 98.1% de la variabilidad total. Teniendo presente que el objetivo es
reducir la dimensionalidad de los datos, se podria pensar que los 5 componentes conservan
casi la totalidad de la informacion. Una vez analizados los componentes, para determinar

cuantos de ellos incluir se aplicaron tres criterios, siendo estos:

a) Al graficar los porcentajes de la varianza total explicada por componente, o
equivalentemente los autovalores, considerando el punto de inflexion de la curva

se deberia retener los 6 primeros componentes.
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llustracién 4.2: Porcentaje de la variacion total explicada para el afio 1986.

Considerando componentes cuyos autovalores son mayores al promedio (0.03)
solamente se deberian retener los 3 componentes (A=0.1627, A=0.0877 y A=0.03);
del cuarto componente en adelante se deberia descartar.

Para examinar las correlaciones entre imagenes originales y los componentes se
analizan los coeficientes de correlacién que aparecen en la tabla LOADING. Por
ejemplo, el componente 1 con el Ul tiene correlacion positiva de 0.894, con
PvWreal es -0.765, con SVF es 0.761 y con WindSpeed es 0.766; este componente
retiene informacion de morfologia urbana asociado a los desempefios climaticos de
almacenamiento térmico y la ventilacion del espacio publico. De esta tabla se
puede concluir que el Ul es la que mas contribuyen al componente 1 (r=0.89),
mientras que el MNDWI tiene el menor aporte (r=0.02). Asimismo, toda la
contribucion de los indices de vegetacion y la humedad estan en el componente 4
(r=-0.81 y r=-0.66) que, por otro lado, tiene poca correlacion con las restantes
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indices tematicos. Los valores pequefios de los coeficientes de correlacion del
componente 5 en adelante, indicarian que s6lo deberian incluirse los componentes
lalbs.

Finalmente, de acuerdo a los criterios expuestos se eligieron los componentes 1, 2,

3,4y 5; de esta manera para el afio 1986 se establecen 5 factores, siendo los siguientes:

e Primer factor, Fc1-MuAsDc: Morfologia urbana (trama y tipologias edificatorias)
asociado a los desempefios climaticos de almacenamiento térmico y la ventilacion
del espacio publico urbano, su aporte al ICU es positivo.

e Segundo factor, Fc2-EuSdi: Edificaciones urbanas y superficies desnudas e
impermeables para el almacenamiento de calor en estructuras y aire, como linea
de base el factor aporta al ICU en forma negativo debido a la baja densidad de
edificaciones y la preponderancia de construcciones de barro y piedra.

e Tercer factor, Fc3-RsCotmRt: Reflectividad de superficies y caracteristicas
(opticas y térmicas) de los materiales para el rendimiento térmico o
comportamiento térmico propicio para el almacenamiento y la emision de calor,
aporta al ICU en forma positivo.

e Cuarto factor, Fc4-VDmvHs: Variaciones-dimensiones de la masa vegetal y
contenido de humedad del suelo, aporta al ICU en forma negativo.

e Quinto factor, Fc5-Cetslsa: Capacidad de emisividad térmica de superficies para
el intercambio de energia suelo-aire, aporta al ICU en forma positivo. Los factores
para el afio 1986 se muestran en la llustracion 4.3.
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llustracion 4.3: Factores sintéticos establecidos para el periodo 1986.

Con el mismo procedimiento, para el periodo 1996 también se determinaron 5

componentes, estos factores son los siguientes:

e Fcl-CatmClu, condiciones atmosféricas y clima urbano. Este factor como tal es
nueva porque en el 1986 resulta en combinacion con variables urbanas, por ello
como linea de base el aporte al ICU se considera positivo en razén al concepto de
gradiente vertical de la temperatura, donde localidades de pisos mas bajos

registran mayor temperatura y mayor presion atmosférica.
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Fc2-CetsEusa, capacidad de emisividad térmica de superficies, edificaciones
urbanas y superficies desnudas e impermeables, el aporte es positivo.
Fc3-MuAsDc, morfologia urbana (trama y tipologias edificatorias) asociados a
desempefios climéticos de almacenamiento térmico y la ventilacion del espacio
publico, el aporte es positivo.

Fc4-RsCotmRt, reflectividad de superficies y caracteristicas (Opticas y térmicas)
de los materiales para el rendimiento térmico, el aporte es negativo.
Fc5-VDmvHSs, variaciones-dimensiones de la masa vegetal y contenido de
humedad del suelo, el aporte es negativo. Los factores para el afio 1996 se

muestran en la llustracion 4.4.
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llustracion 4.4: Factores sintéticos determinados para el periodo 1996.

Para el periodo 2006, los 5 factores determinados han sido los siguientes:

e Fcl-MuAsDc, morfologia urbana (trama y tipologias edificatorias) asociados a

desempefios climaticos de almacenamiento térmico y la ventilacion del espacio

publico, el aporte es positivo.

e Fc2-CatmClu, condiciones atmosféricas y clima urbano, el aporte es positivo.
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e Fc3-RsCotmRt, reflectividad de superficies y caracteristicas (Opticas y térmicas)
de los materiales para el rendimiento térmico, el aporte es positivo.

e Fc4-VDmvHs, variaciones-dimensiones de la masa vegetal y contenido de
humedad del suelo, el aporte es negativo.

e Fc5-Cetslsa, capacidad de emisividad térmica de superficies para el intercambio
de energia superficie-aire, el aporte es positivo. Los factores sintéticos para el afio

2006 se muestran en la llustracion 4.5.
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llustracion 4.5: Factores sintéticos determinados para el periodo 2006.
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Para el periodo 2016, los 5 factores establecidos para el analisis de ICU han sido los

siguientes:

Fcl-EuSdiRtm, edificaciones urbanas, superficies desnudas-impermeables y
caracteristicas (Opticas y térmicas) de los materiales para el rendimiento térmico,
el aporte es positivo.

Fc2-CatmClu, condiciones atmosféricas y clima urbano, el aporte es negativo.
Fc3-CetsResm capacidad de emisividad térmica y reflectividad de superficies, el
aporte es positivo.

Fc4-MuAsDc, morfologia urbana (trama y tipologias edificatorias) asociados a
desempefios climaticos de almacenamiento térmico y la ventilacion del espacio
publico, el aporte es positivo.

Fc5-VDmvHSs, variaciones-dimensiones de la masa vegetal y contenido de
humedad del suelo, el aporte es negativo. Los factores determinados para el afio

2016 se muestran en la llustracién 4.6.
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llustracion 4.6: Factores sintéticos determinados para el periodo 2016.

3.3.2.2. Estimacion del indice de islas de calor urbano (11CU)

Dado que los factores del 1ICU son diferentes y representan a diversos aspectos, es
necesario combinar en un indice tematico, para lo cual en este trabajo se desarroll6 un
modelo de IICU para cada periodo de estudio. Para crear los mapas de I1CU se realizaron
una operacion algebraica de imagenes en formato raster, utilizando el porcentaje de varianza

de cada factor explicado (ver Tablas 4.3 al 4.6) como peso, y segun su contribucion positiva
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0 negativa al 1ICU en la operacion se asigna un signo positivo o negativo, todo dividido
entre 100. Las ecuaciones desarrolladas para cada periodo han sido los siguientes:

... (49198455 « Fel) — (2651481 « Fc2) + (9.083098 « Fe3) — (6171889 + Fed) + (4346381 « fc5)]
1986 —
100

[(47.041879 + Fcl) + (24439776 « Fc2) + (14.34838 + Fc3) — (9369814 « Fcd) — (2.954459 « fc5)|

€U 995 =

100
lcu _ [(42.115611 « Fcl) + (33.681858 « Fc2) + (10.599285 « Fc3) — (5365976 « Fr4) + (3.447844 « fc5)]
206 = 100
Hcu... (3196875 + Fel — (24558254 « Fc2) + (22901995 + Fe3) + (9416727 + Fod) — (7846527 « Fe5)]
ale —

100

En general, las puntuaciones que resultan de la operacién han sido normalizadas con
la finalidad de reescalar los valores negativos; por ejemplo, para el afio 2016 las
puntuaciones varian entre -0.18 y 1.18. El indice IICU normalizado varia entre 0 y 1, que

representan a nula y alta ocurrencia del fenémeno de islas de calor urbano, respectivamente.
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llustracion 4.7: Puntuaciones de 1ICU resultante para el afio 2016.
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La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

En la llustracion 4.8 se presenta los resultados en mapas, donde el color rojo intenso
indica las zonas con presencia del fenémeno de isla de calor, mientras el color azul oscuro
indica a las zonas con ausencia de ICU. Mediante un andlisis visual de los mapas se observa
que el fendmeno del ICU en la ciudad de Ayacucho empieza mostrarse a partir del 2006, la
expansion del fenomeno ICU adopta la trama ortogonal del centro histérico de la ciudad con
centro en la plaza de armas. Conforme se expande el fendmeno adopta la trama irregular de
la ciudad, que contiene calles estrechas y sinuosas, debido a la falta de planificacion urbana;
donde las manzanas de viviendas son irregulares y compuestas por construcciones altos en

los que existe hacinamiento de la poblacion.

Luego de estandarizar el 1ICU en la escala de 0 a 1, fueron reclasificados en 6
categorias de intensidad del ICU, siendo los siguientes: 1) Nulo, de 0 a 0.25; 2) Muy débil,
de 0.25 a 0.35; 3) Débil, de 0.35 a 0.50; 4) Moderada, de 0.50 a 0.65; 5) Fuerte, de 0.65 a
0.75;y, 6) Muy fuerte de 0.75a 1.
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llustracion 4.8: Indices de islas de calor urbano diurno de la ciudad de Ayacucho.

Para determinar los indices de ICU nocturno el procedimiento seguido ha sido

similar, los resultados en mapas se muestran en la ilustraciones 4.9.
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llustracion 4.9: indices de islas de calor urbana nocturno de la ciudad Ayacucho.
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La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

3.3.3. Caracterizacion espacial y temporal del fendmeno de ICU
3.3.3.1. Variabilidad temporal del ICU

Para identificar la dindmica temporal del ICU se realiz6 mediante una comparacion
visual de los mapas elaborados para cada periodo, determinando que entre el afio 1986 y el
2016 se aprecia un cambio importante en la configuracién del clima urbano. En el mapa
correspondiente al afio 2016, comparado con el de 1986 y 1996, se distinguen clara
formacion de focos de calor que en el mapa aparecen representados en color naranja a rojo

intenso. Por otra parte, se observa que estos focos irradian calor en forma radiocéntrica.

En el mapa de 1986 se distingue una mancha de color amarillo sobre el area
denominado centro historico de Ayacucho, la plaza de Armas y viviendas coloniales de
alrededores, esta mancha de calor se extiende en 1996 siguiendo un patron similar a la
expansion del area zona urbana; sin embargo, pese a tales evidencias se determina la
ausencia del fendmeno de isla de calor superficial (ICUs) como un fenémeno que cambian
las condiciones climaticas y ambientales al interior de la ciudad, las manchas de calor

identificados para estos dos periodos es la denominada isla de calor atmosférica (ICUa).

Por tanto, en el periodo de estudio se identifica la ocurrencia de dos tipos de islas de
calor urbana, la primera es la denominada ICUa que se refiere a la diferencia en la
temperatura del aire entre la zona urbana y la rural circundante, en el estudio este fenémeno
ocurre en los periodos anteriores al 2006; la segunda es la Ilamada ICUs, que es igual al
anterior, pero la diferencia es entre los valores térmicos de los materiales urbanos
(pavimento, pistas, techo, etc.) con respecto a superficies naturales con vegetacion y demas

coberturas naturales.

Para el 2006 se identifica como el inicio de formacion del fendmeno ICUs como tal,
los focos de calor se ubican en zonas donde en periodos anteriores se identificaron el
fendmeno de ICUa. Finalmente, para el 2016 la evolucion del fendmeno ICUs es mas claro
y su tendencia es al aumento, su expansion al parecer se correlaciona con el desarrollo de la

morfologia y la expansion urbana.
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La Isla de Calor se genera por el desarrollo de los centros urbanos y los cambios en
las propiedades térmicas e irradiantes de su infraestructura, a diferencia del calentamiento
global, la ICUs son cambios climéticos locales y no globales y sus efectos se limitan a una
escala mucho menor, pero los efectos de ambos fendmenos son similares ya que pueden
inducir a mayor consumo energeético, afecta la salud y perjudica los elementos ambientales

de un determinado lugar.

Para analizar la evolucion temporal del ICUs en forma cuantitativa se comparan la
frecuencia de pixeles con datos de promedio, ademas del limite inferior, medio y superior
del indice; observandose que la frecuencia de pixeles que representan al limite alto del indice
(0.66 a 1) y medio (0.33 a 0.66) aumenta sustancialmente a partir del 2006, mientras el
limite bajo (0 a 0.33) presentan una variacion negativa. Es decir, el clima urbano empieza a

experimentar un cambio importante a partir del 2006, y su tendencia va en aumento.

Los cambios que registra la ciudad antes de 2006 muestran tendencia negativa a
excepcion del limite comprendido entre 0 y 0.33, la cual se comporta contraria a los demas
rangos del indice, el aumento del indice en este rango refleja la variacion del fendmeno
ICUa, es decir, en 1986 y 1996 el clima urbano obedece a las variaciones climaticas de la

zona y mas no se trata de un fenémeno ambiental producto de la aglomeracién urbana.
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llustracion 4.10: Variacion temporal del 11ICU diurno promedio y limites de rango.

Con cuanto a la categoria de ICU diurno, las intensidades Muy fuerte, Fuerte y
Moderada van en aumento a partir del 2006; las categorias de ICU Nulo y Muy débil, los
espacios frescos, no muestran una clara estabilidad y ambas categorias se correlacionan
negativamente; es decir, cuando el ICU Nulo aumenta, el ICU Muy débil tiende a disminuir

0 viceversa, solamente mostrando equilibrio en el 2006.
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llustracion 4.11: Variacion temporal de categorias de 11CU diurno.

También el ICU nocturno va en aumento en el rango bajo, medio y en los promedios,
sobre la base de estas tendencias positivas se corrobora la generacion del fendmeno ICUs a
partir del 2006, puesto que los focos de ICU diurno mantienen gradientes de calor durante
la noche a diferencia del ICUa observado en 1986 y 1996, donde las areas de calor diurno
empiezan a difuminarse simultdneamente en toda la zona urbana hasta alcanzar un equilibrio
con la temperatura ambiental antes de la media noche. En el andlisis correspondiente al 2016
se encontré que los focos de calor permanecen mayor tiempo durante la noche, y en
determinadas zonas la tendencia tiende volverse en permanente, contrayéndose solamente
hacia el centro del foco generando espacios con gradientes de calor claramente

diferenciados.
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lustracion 4.12: Variacién temporal del 11CU nocturno promedio y limites de rango.

Las categorias de ICU nocturno se comportan de manera similar que el ICU diurno,
la intensidad Muy fuerte, Fuerte y Moderada muestran aumento a partir del 2006; mientras
la categoria Muy débil se reduce favoreciendo el aumento de la categoria Nulo, esta

situacion se debe a la influencia de la temperatura ambiental que enfria el espacio urbano

desde las periferias.
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llustracion 4.13: Variacion temporal de categorias de 11CU nocturno.

En conclusion, se determina un cambio considerable del clima urbano a partir del
2006 y su tendencia va en aumento, también se observa cambios antes del 2006 pero dichos
cambios estdn mas correlacionados a las condiciones ambientales que con las causas que
generan el fendbmeno de ICU, situacion que también se puede observar en la asociacion de

los factores sintéticos del APC.

En el afio 1986 y 1996, la dindmica temporal del ICUa es débil o inexistente durante
el dia y la maxima intensidad ocurre durante la noche. Mientras, el ICUs sobre todo en el
2016 se mantiene durante el dia y la noche, la méaxima intensidad ocurre durante el dia y se
contrae en la noche en direccién del centro del foco de calor creando gradientes de calor

claramente diferenciados.

Segln Fernédndez et al (2016), el ICUa es un fendmeno que se presenta al atardecer

y su prevalencia importante es la noche, porque el calor acumulado en el asfalto, viviendas
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y otras superficies impermeables son devueltos a la atmdésfera en forma de radiacion de onda
larga; en el dia la mayor capacidad calorifica de los materiales urbanos y las sombras
producidas por los viviendas mantienen la ciudad mas fria que los alrededores. Ello explica
que el ICUa diurna, para los afios 1986 y 1996 sea menos intensa que en la nocturna.

En el ICUs, la temperatura de la superficie es mas sensible a las caracteristicas del
suelo urbano y en consecuencia se produce una mayor variabilidad espacial y temporal entre
el dia y la noche. La ICUs no esté influida directamente por los flujos de aire desde areas
mas célidas a las mas frias, que regulan la temperatura del aire de las ciudades, por lo que
con la ICUs los gradientes térmicos son mas marcados. EI fendmeno de ICUs se caracteriza
fundamentalmente por tres parametros que son: su intensidad, su formay la localizacién del

méximo térmico o focos de calor.

3.3.3.2. Distribucién espacial del ICU

Como una ayuda para caracterizar la distribucion espacial del fendmeno ICU, se ha
aplicado el test no-paramétrico de Mann-Kendall en su version monoténica y la estimacion
TSen de tasa de cambio, determinando la tendencia y su significancia espaciotemporal. El
test se aplico a todas las series diurnas y nocturnas, estimando la presencia de tendencia y

su significacion estadistica que se muestra en mapas en la ilustracion 4.14.

El mapa de pendiente Theil-Sen, con un nivel de confianza al 90%, permitié rechazar
la hipdtesis nula (no hay una tendencia en la serie) y se acepta la hipdtesis alternativa, es
decir queda demostrado la existencia de una tendencia del fenomeno ICU en la serie
temporal analizada. En dicha mapa las zonas con tendencia positivas se representan de color
naranja a rojo oscuro, mientras las zonas que no muestran tendencia alguna aparecen de

color clara, y por ultimo el color azul sefiala a la zonas con tendencia negativa.
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llustracion 4.14: Mapa de tendencia monétona de I1ICU, test de Mann-Kendall.

En general, la distribucion espacial del ICU es radiocéntrica a su foco de calor y
también a la configuracion urbana, el ICU se irradia en forma e intensidad desde el centro
de la ciudad hacia la periferia, con intensidad baja en el centro histérico de Huamanga y
también en las periferias. Para los afios 1986 y 1996 el fendmeno de ICUa se distribuye en
el centro histérico de Huamanga, irradiandose en 1996 hacia el extremo Oeste del distrito
de San Juan Bautista y también al extremo Suroeste del actual distrito de Jests Nazareno,
en forma similar se comporta el 11CU nocturna (Ver ilustraciones 4.15 y 4.16).
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Para el periodo 2006, el ICU es mas notoria y aumenta en las zonas mencionadas
para 1999. En el 2006 el ICU es mas notoria al rededor del centro histérico y como nueva
zona se expande levemente hacia la zona Norte, conocido como el sector de Emadi. En el
distrito de San Juan Bautista, se expande levemente hacia la zona Este, adyacentes de la
avenida Ramon Castilla y del puente nuevo. En el distrito de Jesus Nazareno, el ICU se

expande hacia la zona Norte.

En el 2016, el ICU se hace més evidente como un fenémeno ambiental propiamente
dicho, los espacios que muestran este fendbmeno en periodos anteriores al parecer inician a
consolidarse, expandiéndose hacia la zona Norte del distrito de Ayacucho y de Jesus
Nazareno, zona Este y Sureste en el distrito de San Juan, extremo Suroeste del actual distrito
Andrés Avelino Caceres; mientras en el distrito de Carmen Alto, se evidencia en el extremo
Norte, limite con el distrito de Ayacucho.
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llustracion 4.15: indice ICU diurno rescalado en categorias de intensidad.
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llustracion 4.16: indice ICU nocturno rescalado en categorias de intensidad.
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En las series de ICU diurno y el ICU nocturno, para los afios 1986 y 1996 el
fendmeno ICUa presenta poca variabilidad y se distribuye uniformemente en la zona urbana,
no existiendo focos demasiados frios ni tampoco demasiado calientes, las superficies que se
calientan en el dia se enfrian paulatinamente durante la noche, alcanzado un equilibrio con

la temperatura ambiental al aproximarse a la media noche.

A partir del 2006 los cambios son maés visibles y el fendmeno ICUs se genera en
zonas préximas al centro de la ciudad, sin embargo, los focos de calor son débiles y poco
diferenciado a comparacion del 2016, en este Gltimo la localizacién de las zonas de maximo
térmico son faciles de identificar y a su alrededor genera un determinado gradiente térmico.
El grado de vecindad y la densidad de estos focos de calor configuran islas térmicas mas
pronunciadas y permanentes, al parecer estos espacios criticos estan iniciando a formarse
en la ciudad de Ayacucho y estamos a tiempo de implementar medidas de mitigacion

encaminada a desarrollar una ciudad sostenible.

En el mapa correspondiente al 2016, los espacios criticos de ICU abarca las zonas
limites entre los distritos de Ayacucho, Jests Nazareno, San Juan Bautista y Andrés Avelino
Caceres; en segundo lugar, constituye la zona limite del distrito de San Juan Bautista y
Andrés Avelino Céceres; por ultimo, la zona limite del distrito de San Juan Bautista y

Carmen alto.

Al interior de cada distrito la distribucion del ICU también es variada en forma,
intensidad y localizacion; los espacios criticos se identifican en la zona Suroeste y Norte del
distrito de Ayacucho, la zona centro del distrito de San Juan Bautista, la zona Sur y Norte

del distrito de Jests Nazareno, y la zona Norte del distrito de Carmen Alto.

Asimismo, la distribucion de las categorias de ICU en el distrito depende de la
localizacion del punto de maximo térmico, de la trama urbana y del cambio de usos del
suelo; otra caracteristica es que la tendencia en los gradientes considerados Moderada,

Fuerte y Muy Fuerte van en aumento.
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En la ilustracion 4.17, se observa que la categoria Nula es mucho mayor (33.2%) en
Carmen Alto, distrito caracterizado por muy baja densidad de construcciones, amplios
espacios libres, buena vegetacion, geomorfologia favorable para la circulacion del aire y la
ventilacion de espacios publicos; en los demés distritos la proporcion del territorio con esta

categoria no presenta diferencia significativa.

Las categorias muy débil y débil se distribuyen en proporciones similares en los 5
distritos, excepto en el distrito de Carmen Alto la categoria debil es mucho menor (8.9%).
Por ultimo, la mayor variabilidad se observa a partir de la categoria moderada, siendo
Ayacucho, el distrito que presenta mayores areas: 9.5% en la categoria moderada, 2.1% en

la categoria fuerte y 1.6% en la categoria muy fuerte.
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llustracion 4.17: Distribucion espacial de categorias de ICU diurno.

En las llustraciones 4.18 al 4.21, se muestra la distribucién espacial de ICU diurno
para cada periodo del estudio, donde la influencia de una determinada categoria de ICU esta

expresada en hectareas del territorio distrital.
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Categoria IICU diurno - 1986
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=
£ 800
=
2
- 600
400
o
¢ San T Andrés A
Ayacucho e Carmen Alto | Jesus Nazareno S
Bautista Caceres
B Muy fuerte
¥ Fuerte
Moderada 12.149
mDébil 432.360 318.052 79.465 52.698 204.657
B Muy Débil 568.752 384.662 308.235 147.154 216.525
ENulo 83.277 86.995 34.146 23.215 84.138
llustracion 4.18: Distribucion espacial de categorias del ICU diurno para 1986.
Categoria IICU diurno - 1996
1200 — —
1000
z
= 800
E
- 600
400
)
0 San Juan Andres A
‘ Avacucho Bautista Carmen Alto | Jesis Nazareno Ciceres
@Muy fuerte
| = Fuerte | 26.306 6.541 0.429 0.054
|“Moderada | 84,789 13.960 0.543 12.387 0.715
T ® Débil | 162.251 186.723 9.769 47.886 162.871
'@Muy Deébil | 651,052 547483 236,447 152.878 322463
| @ Nulo 172.140 35.001 175.083 9.487 19.218

lustracion 4.19: Distribucion espacial de categorias del ICU diurno para 1996.
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Categoria IICU diurno - 2006
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® Muy fuerte. | |
“Fuerte 26635 1970 1.526 0450 |
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lustracion 4.20: Distribucion espacial de categorias del ICU diurno para el 2006.

Categoria IICU diurno

2016
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lustracion 4.21: Distribucion espacial de categorias del ICU diurno para el 2016.
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La distribucion espacial del ICU nocturna (llustracion 4.22) es similar al observado
en el ICU diurno, aunque las areas ocupadas por las categorias moderada, fuerte y muy

fuerte es sustancialmente menor que en el ICU diurno.
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llustracion 4.22: Distribucion espacial de categorias del ICU diurno para el 2016.

La distribucion espacial de categorias de ICU nocturno, expresado en hectareas de

territorio distrital, para cada periodo del estudio se muestra en los siguientes gréaficos.
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Categoria IICU nocturno - 1986

1200
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= 800
= 600
]
400
oo 1 =
0 ; .
Avacucho San Juan Carmen Alto Jesis Andrés A.
Y Bautista Nazareno =~ Caceres
‘® Muy fuerte. r |
®Fuerte | 0.450 0.573 0360
Moderada 3.387 0.849 13.127 0.726 | 2396
wDébil | 21214 4.667 36.678 6.027 21050
‘™ Muy Débil ~ 857.704 556.852 326.200 | 182,185 | 402.110
® Nulo 213783 | 227.341 45267 | 34129  79.404
llustracion 4.23: Distribucion espacial de categorias del ICU nocturno 1986.
Categoria IICU nocturno - 1996
1200
1000 e
= 800
£
B 600
S l I
200
0 San T . Andrés A
Ayacucho ;::m.]i: Carmen Alto | Jesus Nazareno Clsicets:es ’
B Muy fuerte
" Fuerte 24.414 7.259 0.447 0.452 1.876
Moderada 31.486 14.526 1.279 12.597 20.687
1 Debil 179.169 200.804 50.129 125.043 230925
= Muy Debil 793.245 551.090 361.663 83.758 241.875
B Nulo 68.224 16.030 8.328 1.218 0.957

llustracion 4.24: Distribucion espacial de categorias del ICU nocturno 1996.
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Categoria IICU nocturno - 2006
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B Muy fuerte
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[ Débil 123.128 74.330 7.743 22.343 43.623
B Muy Débil 517.623 419.628 108.419 07.595 303.049
B Nulo 387.438 261.408 302.000 04.871 139.412
llustracion 4.25: Distribucion espacial de categorias del ICU nocturno 2006.
Categoria IICU nocturno - 2016
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g 800
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o = ,
Ayacucho San Juan Bautista|  Carmen Alto Jesis Nazareno Andrés A.
1 Caceres
| Muy fuerte 56.445 14.428 6.698 5.857 14.190
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|m Débil 65.458 51.745 [ 18.866 20.620 51.303
‘= Muy Débil | 330.348 268331 | 105456 97.718 220903
‘W Nulo 476.470 352710 | 244.468 50.642 110.065 |

llustracion 4.26: Distribucion espacial de categorias del ICU nocturno 2016.
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3.3.3.3. Jerarquizacion de distritos segun el ICU

La agrupacion de los distritos por la intensidad de ICU se realizé mediante el analisis
de conglomerados jerarquico, utilizando los valores promedios de ICU diurno y nocturna,
los resultados de formacion de la estructura jerdrquica se muestran mediante un
dendrograma. Con esta clasificacion los distritos se agrupan en 3 grupos de conglomerados
y son: 1) Ayacucho y Jesus Nazareno, con mayores indices de ICU; 2) San Juan Bautista y

Andrés Avelino Céceres; y, 3) Carmen Alto, presenta bajo indice de ICU.

Dendrograma que utiliza un enlace promedio (entre grupos)
Combinacién de clister de distancia re-escalada

1] 5 10 15 20 25
| | | 1 |

Ayacucho 1

Jesds Mazareno 4

= San Juan Bautista 2

(4]

Carman Alla

n

Andrés A, Cacer

llustracién 4.27: Dendrograma de la serie temporal de ICU diurno y nocturna.

3.3.3.4. Comportamiento de la temperatura superficial y crecimiento urbano

La isla de calor urbana superficial, tratado en este trabajo, corresponde a las altas
temperaturas de emision que alcanzan las diferentes estructuras y coberturas urbanos,

generando la denominada temperatura de emision superficial (Ts), las cuales después de
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obtener para cada periodo de estudio ha sido validado para utilizar en el analisis temporal y

espacial.

Para la validacion de Ts se ha comparado con datos de temperatura del aire (Ta)
provenientes de estaciones meteoroldgicas y datos de Ts medidos In-situ, estos datos han
sido interpolados para la hora de paso del satélite y se ha generado mapas continuos de Ts
y Ta. Para los afios 1986, 1996 y 2006, la Ts se ha generado utilizando informacion de
temperaturas del aire (media, maxima y minima), ingresando estos datos en el modelo de

Partdn junto con valores de biomasa y la radiacion solar.

En la validacion se obtienen coeficientes de determinacion r? de la regresion lineal
que varian entre 0.88 y 0.96, con este calculo estadistico se determina que los mapas de
temperatura de superficie son aceptables. Asimismo, la diferencia entre Ts y Ta varia entre
10°C y 18°C, lo cual es habitual segun Sandholt et al. (2002). Las correlaciones entre la Ts
medido en terreno y obtenido con imagenes de satélite para 1986 y 2016 se muestran en la
llustracién 4.28 y 4.29.
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llustracion 4.28: Coeficientes r? en validacion de TS para 1986 y 2016.
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Validacion de TS diurno
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llustracién 4.29: Coeficiente r? en validacion de TS medido insitu VErsus TS Teledetectado
para el 2016.

3.3.4. Patrones temporal y espacial de la temperatura superficial
3.3.4.1. Comportamiento temporal de la temperatura superficial

En las llustraciones 4.30 y 4.31 se muestra la evolucién temporal de Ts diurna y
nocturna para la ciudad de Ayacucho entre 1986 y el 2016, donde se puede observar que las
temperaturas correspondientes a un afio de escasa precipitacion pluvial (1996), son
superiores respecto a un afio en donde se registra una buena precipitacién (1986).

La variabilidad de Ts es mas notoria en superficies desnudas respecto a otros que
presentan cobertura vegetal y capa de suelo, por esta razon los espacios periféricos a la
ciudad presentan Ts alto incluso mayor a las registradas en la zona céntrica de la ciudad,
este comportamiento se observa principalmente en las zonas adyacentes al cerro de la Picota,
la ciudad universitaria, cerro Acuchimay, adyacentes al aeropuerto, ciudad de las Américas,
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Santa Elena, Vista alegre y Chakihuaycco. En el 2006 y 2016, la Ts se configura dentro del
area urbana, distinguiéndose areas con mayor temperatura que luego originan las llamadas

zonas de méximo térmico.

Al comparar los mapas con la linea de base (afio 1986), se observa un incremento
considerable de Ts maximo en 2006 y 2016, con 4.35°C y 13.43°C respectivamente.
Ademas de su variabilidad temporal se observa un patrén de gradiente, con promedio de
temperaturas méas bajas para 1986 y medias para 1996, mientras las temperaturas altas se
registran en 2016. Cabe resaltar, que al comparar con el SAVI y el MNDWI, en todos los
periodos de estudio, las correlaciones resultan negativas y significativas, indicando que la
reduccion de la cobertura vegetal y la impermeabilizacion del suelo con el crecimiento

urbano, provocan un aumento de Ts.

Segln Fernandez et al., 2016, la impermeabilizacion del suelo urbano genera una
disminucion de la evapotranspiracion entre 30 y 40%, la exposicion de superficies
pavimentadas a la radiacion solar directa y difusa corta el intercambio de calor (en sistema
suelo-aire) producido en el proceso de evaporacion, homogenizando la superficie térmica

causada por las islas de calor, traduciéndose en aumento de Ts.
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lustracion 4.30: Serie temporal de TS diurno para el periodo 1986 a 2016.
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La Ts nocturna muestra mayores valores en la zona centrica de la ciudad, mientras
en la periferia los valores de Ts son bajos. Asimismo, el aumento de Ts ocurre en zonas con
densificacion urbana y de construcciones principalmente en altura, provocando cambios

importantes de Ts nocturna que es mas notoria en el mapa correspondiente al 2016.
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lustracion 4.31: Serie temporal de TS nocturno para el periodo 1986 a 2016.
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Otro factor que contribuye en la modificacion de Ts es el grado de contaminacién
atmosférica, las concentraciones nocturnas de material particulado menor a 10um y 2.5um
(MP10 y MP2.5) est4 asociada con la inversion térmica nocturna que se intensifica hacia la
madrugada, por el cual el aire contaminado se concentra en estratos cercanos al ras de la
superficie, localizandose en las mafianas en zonas bajas y de topografia abrigada; para la
ciudad de Ayacucho estas zonas comprende el espacio limite entre los distritos de

Ayacucho, San Juan Bautista, Andrés Avelino Caceres y Jesus Nazareno.

Esta concentracion de MP10 afecta los procesos de interaccion radiaciénatmdsfera:
el de la absorcidn, dispersion, emisién y reflexion. La radiacion solar que cae en las zonas
mencionadas, una parte es absorbida y la otra es devuelta al espacio a través de la reflexion
y la emision, pero la concentracion de contaminantes cerca al ras de la superficie hace que
la energia reflejada y emitida sea absorbida y devuelta a la superficie con el consiguiente

aumento de Ts.
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Iustracion 4.32: Distribucion de MP10 um y MP2.5 pm para el afio 2011. Fuente:
Tesis de Lidia Machaca, 2011.
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Comparando los valores de TS diurno y TS nocturno, la TS maximo se registra en

el 2016, un aumento de 10.2°C con respecto a TS maximo de 2006; mientras tanto, la TS

nocturno en este mismo rango registra un aumento de 3.1°C. En los demés periodos el

aumento de TS méximo es mucho menor, 2.6°C y 3.0°C, para los afios 1996 y 2006,

respectivamente. En el rango de TS media, el aumento es 2.1°C entre 1986y 1996 y 8.7°C
entre 2006 y 2016. El aumento de TS nocturno es menor, 0.6°C entre 1986 y 1996, y 2.3°C

entre 2006 y 2016. Estas variaciones se muestran en la llustracion 4.32.

TS (°C)

23.9 213

1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016
Afios
—8—Ts maximo (diun) Ts media (diun) —#—Ts minimo (diun)
—8—Ts maximo (noct) #—Ts media (noct) —8—Ts minimoe (noct)

llustracion 4.33: Evolucion temporal de Ts diurno y nocturno entre 1986 y 2016.

En la Tabla 4.8 se muestra la variacion de la temperatura de superficie para la zona

urbana, periurbana y rural; donde la diferencia de TS diurno de zona urbana frente a la TS

de zona rural varia entre 3.23 °C y 6.2°C, siendo la mayor diferencia para el 2016 y la menor

diferencia para 1996. Asimismo, la diferencia de TS nocturna varia entre 4.78°C y 7.15°C,

la mayor diferencia ocurre en 1996 y la menor diferencia en el 2006. EI promedio total para

los 4 periodos de estudio es 4.31°C para TS diurno y 5.82°C para TS nocturna.
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Para la zona urbana y periurbana, la diferencia varia entre 1.34°C y 3.84°C, mientras

la TS nocturna varia entre 1.78°C y 4.64°C, en ambos casos la mayor diferencia ocurre en
el 2016. El promedio total de diferencia termal es 2.31°C para TS diurno y 3.08°C para TS

nocturna.

Tabla 4.8: Variacion de TS diurno y nocturna por tipo de zona, 1986 al 2016.

Zona Coordenadas TS diurno (°C) TS nocturna (°C)
UTM
Tipo X Y 1986 | 1996 | 2006 | 2016 | 1986 | 1996 2006 2016
Rural 584299 |8539419|16.9 |205 [194 (243 |29 |11 |31 |47
582897 | 8538830 17.8 19.1 | 209 222 |55 |66 |63 |73
583075 | 8539081 19.2 196 | 204 248 (40 |59 |55 |74
583085 | 8538548 |21.0 |214 219 257 |24 23 |73 |87
Promedio 18.7 201 | 206 | 243 |37 |40 |56 |7.0
Periurbana| 584285 | 8549090|19.6 219 246 |259 69 95 91 |99
583259 | 8542996|20.5 |20.1 | 224 (253 |76 |80 |84 |7.0
586779 | 8542459|20.3 | 228 226 297 |66 6.2 74 |81
583897 |8542139|19.6 |223 | 225 (262 |59 |88 |88 |6.7
584219 | 8540695|19.2 | 228 239 267 |40 85 86 |93
585282 | 8540334|19.6 |223 | 236 (258 (39 |94 |91 |10.0
Promedio 198 220 233 |266 58 84 86 85
Urbana 583393 | 8547747|22.4 |21.4 | 240 303 (89 |11.910.7 133
583408 | 8547011/219 |250 | 253 /303 |9.1 |10.6 10.1 133
584881 | 8546806|23.3 |259 263 (311 (86 |99 |97 |127
583429 | 8546863 |22.8 | 223 234 |30.1 |87 115 105|134
585128 | 8546154 | 20.1 196 | 244 305 (9.7 |119|105 131
585215 | 8546304215 |219 | 228 314 |92 |10.7 99 |125
585789 | 8543005|21.0 |228 |235 (294 |94 |121 109|140
585175 | 8542857246 |28.1 299 30.7 |81 | 105 10.3|129
Promedio 222 234 250 305 9.0 |11.1/|104 131
Diferencia TS (°C)
Urbana - Rural 3.48 323 | 431 |6.20 |525 |7.15|4.78 | 6.10
Urbana - Periurbana 2.37 134 170 1 3.84 | 3.16 274 178 |4.64
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3.3.4.2. Distribucion espacial de la temperatura de superficie

La distribucion espacial de Ts al interior de la ciudad de Ayacucho presenta clara
diferenciacion, con altos valores en zonas con alta densidad de construcciones y pavimentos,
y con valores bajos en la zona periurbana. La temperatura de la superficie esta influida,
principalmente por factores locales como el tipo de cobertura, la morfologia urbana y
tipologias edificatorias, la altitud, orientacion de las construcciones y la topografia del

terreno.

El paso del satélite Landsat por el area de estudio en horario local se registra
alrededor de las 09.30 horas. En relacion a esto, las imagenes Landsat utilizadas en esta
investigacion corresponden a finales de otofio e inicios de invierno, cuando el clima es seco
y casi siempre soleado. Por ello, en esta época la temperatura diurna en las zonas periféricas
que son suelos desnudos y afloramiento de rocas, como el cerro la Picota y cerro
Acuchimay, la TS se eleva sensiblemente razon por la cual presentan mayor TS que el area

urbana.

En cambio, la verticalidad solar en esta época no es muy elevada y las horas de luz
diurna son deficitarias respecto a las horas de noche, por ello las temperaturas nocturnas se
reducen sensiblemente debido a la fuerte irradiacion. Pero también existe una limitante que
impone la hora de adquisicidn de las imagenes utilizadas, pues a la hora del paso del satélite
la superficie correspondiente a los pisos bajos ain no ha almacenado suficiente energia. Del
mismo modo, el &ngulo de elevacion solar que varia entre 45° a 53° no solo determina una
menor intensidad de la radiacién solar que incide en el suelo, sino que impide que las
superficies ubicadas al fondo de la cuenca y al pie de las laderas expuestas al Oeste, como
la falderia de Conchopata, Acuchimay, Alameda y también las fachadas de las viviendas
expuestas al Sur y al Oeste, absorban menos energia, pues quedan ocultas de la luz solar,
originando un efecto de anisotropia que se expresa con la atenuacion de la Ts en superficies

ensombrecidas.

Los mapas de Ts muestran clara relacion espacial con los parametros urbanos,

capacidad térmica y de emision de los materiales, cobertura vegetal y el contenido de
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humedad del suelo, en donde las superficies mas frias se relacionan con las areas con
espacios libres para la circulacion del aire y la ventilacion de espacios publicos, areas
vegetadas y himedas y cercanos al riachuelo Alameda. Mientras las superficies mas calidas
estan relacionadas con aquellas zonas urbanizadas, pavimentadas, densidad de
construcciones y sobre todo en altura, desprovistas de vegetacion y superficies con escaso

contenido de humedad.

Los valores de Ts alcanzan valores altos en suelos impermeables, escasamente
vegetados, siendo posible apreciar grandes contrastes y gradientes térmicos entre las areas
mas calidas y aquellas con Ts moderadas. En efecto, la zona urbana concentra considerable
porcentaje de superficies con temperaturas superiores a 29°C, lo que permite inferir que se
trata de superficies con una inercia térmica mucho mayor que la zona periurbana. Para zonas
de periferia se asume, que hacia el atardecer, cuando la intensidad de la radiacion solar
directa disminuye y una vez oculto el sol, la baja inercia térmica que caracteriza a dicha

zona incidira en un rapido descenso de Ts en relacion con superficies de zonas urbanas.

En la lustracion 4.34, los mayores valores de Ts coinciden con las zonas donde
ocurren también mayores valores del indice ICU. Al contrastar los valores de Ts en el area
urbana consolidada, excluyendo la periferia, se aprecian valores altos en la zona centro y
ademas de los aspectos sefialados en parrafos anteriores, las zonas calientes coinciden con

el eje vial principal de cada distrito.
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llustracion 4.34: Distribucion espacial de TS versus ICU para el 2016.

Asimismo, las zonas con mayor valor de TS se correlacionan positivamente con los
valores del indice ICU, obteniendo en la validacion un coeficiente de determinacion r? de la
regresion lineal igual a 0.96, con este célculo estadistico se determina la correspondencia de

la variable con el indice ICU, resultado considerado como aceptable.
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llustracion 4.35: Coeficientes r? en validacion de TS versus ICU para el 2016.

3.3.5. Gradiente térmico y su relacién con la expansion urbana
3.3.5.1. TS y su relacién con el crecimiento urbano

La ciudad de Ayacucho ha experimentado un cambio notorio a partir de mediados
de la década de los 80, provocado por la violencia politica que se vivié durante 2 décadas,
registrandose un crecimiento vertiginoso de la ciudad, ocupando incluso areas considerado
vulnerables como las laderas del cerro la Picota. De acuerdo con los datos obtenidos de la
municipalidad provincial de Huamanga, se observo que el area urbana y las construcciones
han ido en aumento en la ciudad lo que se puede observar en la llustracion 4.36.
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llustracion 4.36: Mapa de evolucion urbana de Huamanga al 2015. Fuente:
Municipalidad provincial de Huamanga, 2017.

José Hugo De la Cruz Flores 1



La ciudad andina que se calienta
Cuatro décadas de transformacion térmica en Ayacucho

En el mapa anterior se puede apreciar que la expansion urbana se inicia a partir de
1982 y ocurre en forma radio-céntrica. El inadecuado desarrollo urbano ha provocado que
la zona urbanizada de la ciudad de Ayacucho se extienda desordenadamente y con ello
creando un impacto ambiental. La migracion rural a raiz de la violencia sociopolitica y la
concentracion de los servicios en la capital del departamento ha ocasionado la llegada de
habitantes de otras provincias, con ello la invasion de laderas y de zonas de proteccion,
extendiéndose la mancha urbana en forma multidireccional, provocando la fragmentacion

urbana o la propagacion de la ciudad y sus barrios a zonas rurales en la periferia urbana.

Un efecto de este proceso de urbanizacion desordenado, conforme se expande la
ciudad y al mismo tiempo se densifica las construcciones, ha traido consigo la generacion
de fendmenos ambientales como la denominada la “Isla de calor urbana”, un fenémeno de
elevacion de la temperatura superficial a raiz de una combinacidon de factores tales como la
edificacion, la falta de espacios verdes, los gases contaminantes. ElI fenémeno ICUs se
manifiesta en la dificultad de disipar el calor durante la noche a comparacion de areas no
urbanas que se enfrian rapidamente en situaciones de estabilidad por la falta de acumulacion
de calor, las zonas urbanas, donde las construcciones y el pavimento desprenden por la

noche el calor acumulado en el dia, provocan cambios del microclima urbano.

Cabe sefialar, varias investigaciones han demostrado que el fendbmeno de ICUs
aumenta con el tamafio de la ciudad y que es directamente proporcional al tamafio de la
mancha urbana, es decir al aumento de la poblacion por unidad de tiempo. En efecto, al
parecer esta situacion también esta asociado en la ciudad de Ayacucho, porque al comprobar
mediante el test de Mann-Kendall, la estadistica de pendiente del Theil-Sen, y el coeficiente

r? se obtienen buena respuesta.

Con el test de Mann- Kendall, con un 90% de confianza se obtiene un P valor igual
a 0.07, mediante el cual se rechaza la hipdtesis nula; es decir, la temperatura diurno de la
superficie y su inercia nocturna estd asociada a la expansién de la mancha urbana.
Asimismo, los limites de la estadistica de pendiente de Thiel-Sen varia entre 0.43 a 0.84,

difiere significativamente de 0 y existe una tendencia positiva (llustracion 4.37).
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llustracion 4.37: Mapa de tendencia Theil Sen de Mann-Kendall. Asociacion TS y

expansién urbana al 2016,
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Asimismo, con una prueba de correlacion lineal el coeficiente de determinacion r?
resulta significativo con valores entre 0.66 y 0.90, las correlaciones altas (0.840.90) se
distribuyen en zonas con mayor densidad de construcciones; el centro histdrico de la ciudad
presenta una correlacion moderada (0.79-0.84), mientras el &rea periurbana, espacios
abiertos y vegetados como parques presenta baja correlacion (0.66-0.79) como se puede

observar en la llustracién 4.38.

Mediante el test de Mann-Kendall y el calculo del coeficiente de determinacion r? se
determina que existe una asociacion entre zonas construidas y las temperaturas superficiales
diurna y nocturna, identificAndose mayor temperatura en zonas mas densas, lo que puede

explicarse probablemente debido al aumento de la urbanizacién y el calor antropogénico.

Cosficiants R2 Coeficlente R2
{Ts - Expansion urbana) I (Ts - Expansion urtidna}

020
oz2

r2afts.

llustracion 4.38: Coeficiente r? en asociacion de TS y expansion urbana al 2016.
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3.3.5.2. TSy su relacion con la morfologia urbana

La morfologia urbana resulta de la interaccion de tres variables: plano de soporte
(medio natural, vialidad y traza), usos del suelo y la edificacion (forma, altura y tipologia
de materiales). Para analizar la asociacion de Ts con la morfologia urbana se utiliz6
informacidn referente a la trama, forma que genera un conjunto de calles y manzanas, y las
tipologias edificatorias. Esta tipificacion se realizé aplicando un filtro del tipo paso alto a
una imagen satelital de alta resolucién espacial, pero también se utilizé un plano catastral
obtenido de la municipalidad provincial de Huamanga, las tramas identificadas han sido en

base a 3 formas comunes: damero (lados iguales), rectangular e irregular.

Los resultados de tipificacion de tramas y densidad de viviendas con mayor
representatividad se muestran en la llustracion 4.39, sobre la base de estas caracteristicas se
escogieron 3 rangos de blogues morfoldgicas (Alto, medio y bajo). Estos bloques son de
uso residencial, pero difieren en cuanto a trama, densidad de viviendas, superficie
impermeable expuesta a la radiacion solar, ventilacion de espacios publicos, masa vegetal y
contenido de humedad del suelo; pese a ello los bloques se asemejan en aspectos
morfolégicos y constructivos (superficie, altura y materiales de construccidn), las cuales nos

permita comparar las morfologias y su comportamiento térmico.
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llustracion 4.39: Tipos de trama urbana y densidad de viviendas.

Con respecto a las tipologias establecidas, el Bloque morfologico Alto tiene trama
irregular, alta densidad de viviendas, escaso masa vegetal y bajo contenido de humedad del
suelo, mayor superficie pavimentada receptora de radiacién solar y canales de ventilacion
con obstrucciones o sinuosos. En cambio, el Blogque morfoldgico Bajo tiene trama damero
0 moderadamente rectangular, baja densidad de viviendas, mayor &rea con vegetacion y
contenido de humedad del suelo en los primeros 30cm del perfil.

Previa normalizacién de los datos con el algoritmo Earth Trends Modeler del
programa TerrSet se aplicé el test de Mann-Kendall, obteniendo con un 90% de confianza
un buen resultado de p-valor igual a 0.0872, este valor no supera el umbral de 0.1, por ello
se rechaza la hipotesis nula, es decir si existe diferencia entre las medias de TS segun el tipo
de morfologia de los blogues urbanos analizados. Luego, se realizaron regresiones lineales
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maultiples entre la variable dependiente (y= Ts) y las variables independientes o explicativas

(x= Indicadores urbanos).

El grado de relacion se ha determinado por el coeficiente de correlacion de
determinacion r?, estableciendo el modelo con bondad de ajuste de la regresion que varia
entre 0.85 y 0.96, siendo estadisticamente significativo. Las ecuaciones de regresion

obtenida para cada tipo de blogue urbano han sido los siguientes:
a) Bloque morfoldgico alto

TS diurno= 44.085684+17.766425*Fc1-11.069836*Fc2-13.649407*Fc3-
21.544784*Fc4

TS nocturna:2.933596'
13.312383*Fc1+8.294628*Fc2+10.227501*Fc3+16.143507*Fc4

R=0.927655, R?=0.860544
b) Blogue morfoldgico medio

TS diumo=55.195624+12.413284*Fc1-22.492178*Fc2-17.098716*Fc3-
25.247916*Fc4

TS nocturna — -5.391082-
9.301274*Fc1+16.853389*Fc2+12.812067*Fc3+18.918263*Fc4

R=0.924460; R?=0.854626
c¢) Blogue morfologico bajo

TS diurno=56.841325+12.795160*Fc1-24.887794*Fc2-18.259812*Fc3-
26.020840*Fc4

TS nocturna:'6.624205'
9.587413*Fc1+18.648423*Fc2+13.682077*Fc3+19.497415*Fc4

José Hugo De la Cruz Flores 1r7



R=0.969699, R?=0.940316

Donde: Fcl= Canales o calles de ventilacion, Fc2= Superficie pavimentada de
exposicion y acumulacion de la radiacion solar, Fc3= Trama y densidad de viviendas, Fc4=
Vegetacion y contenido de humedad del suelo. Los factores fueron obtenidos mediante el
APC, a excepcion del factor 2 que fue obtenido mediante el andlisis de desmezclado
espectral (UNIMIXING). Para el factor 3, los datos del APC han sido imagenes

segmentados y con realce de paso alto, el indice de urbanizacion y el indice de Factor de

Vision del Cielo.
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llustracion 4.40: Resultado de regresion multiple para tipologia bloque alto.

La evaluacion de la diferencia térmica para cada tipo de blogue se muestra en la
Tabla 4.9. Para los promedios la diferencia térmica no es muy alto, de 1.08°C entre bloque
alta y baja; lo que si varia sustancialmente es en los rangos minimo y maximo,
encontrandose una diferencia térmica de TS minimo diurna entre el Bloque alta y baja de
5.53°C y de 3.53°C para TS nocturna; sobre la base de estas diferencias encontradas es
posible afirmar que el comportamiento térmico de TS varia segun el tipo de morfologia

urbana.

B
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Module Result
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Regression Statistics

ApparentR= 0927655  Apparent R square = 0.860544
AdjustedR= 0927459  Adjusted R square = 0.860181

F@4, 1152)= 1777.163452
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Tabla 4.9: Diferencia térmica diurna y nocturna por tipo de bloque morfologico.

Rangos de TS (°C)/Tipo de bloque Diferenciade TS (°C)/Tipo de bloque
TS

Alta Media Baja Alta- Alta- Media-
Media Baja Baja
Temperatura de superficie diurna
Minimo 28.55 24.61 23.01 3.93 5.53 1.60
Méaximo 44.04 43.42 42.40 0.62 1.65 1.02
Promedio 30.77 30.70 29.69 0.07 1.08 1.01
Temperatura de superficie nocturna
Minimo 11.47 9.42 7.94 2.05 3.53 1.48
Méaximo 23.46 23.10 22.72 0.36 0.74 0.38
Promedio 13.02 12.96 12.91 0.06 0.11 0.05

Dentro de los descriptores geométricos del tejido urbano, la morfologia del cafion
urbano que es la relacion entre la altura de las construcciones y la distancia que los separa,
orientacion y el Factor de Cielo Visible (Sky View Factor, SVF), son factores claves en la
modificacion del microclima urbano, disminuyen la ventilacion y el enfriamiento en la
noche, manteniendo temperaturas altas en la noche. Aunque también, el cafidn urbano
obstruye el paso de la radiacion solar y enfria el aire durante el dia, porque la radiacién solar

no llega igual a todas las superficies.

Un menor cielo visible y una menor exposicion al viento, tal como ocurre en una
zona de mayor densidad edificada, favorecen una mayor acumulacion de energia en el
espacio urbano que se traduce finalmente en una mayor temperatura, propiciando el

fenémeno de isla de calor.
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[lustracion 4.41: Captura de pantalla de SkyHelios para el analisis de SVF.

Segun Oke (1987), la circulacion del aire en un cafion urbano esta relacionado con
la altura de las viviendas (H), el ancho de la calle (W) y con la longitud de la calle (L),
razon por la cual existe tres tipos de flujos: 1) Aislado, 2) Estela interferida, y 3) En vortice
(lustracion 4.42).

En bloques de vivienda con calles ampliamente espaciados los flujos de aire son
aislados, es decir no interacttian entre si; cuando la calle no es tan ancha se origina un flujo
en estela interferida por la obstruccion de las viviendas del frente. Finalmente, cuando el
espaciamiento de las viviendas es una calle muy estrecha se origina un flujo en voértice
estable en el cafion urbano que interactta levemente con el flujo de aire exterior. El flujo en
vortice induce a que el flujo del aire en la calle tenga una direccidn contraria a la del viento
que circula encima de las viviendas; es por ello, cuando hay baja visibilidad del cielo hay

poca ventilacion y por ende menor variacion diaria de temperatura; contrariamente, cuanto
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mayor es el valor de cielo visible, hay mayor variacion de temperatura porque favorece una

mayor ventilacion al interior del cafién urbano.

\ ‘ 1. Flujo en rugosidad aislado

AN ‘ —
B S
2. Flujo en estela interferida 3. Flujo en vortice
\ AL ‘ ___;_‘ —_—
LA NN N —_— —

llustracién 4.42: Esquema de un cafidén urbano (izquierda) y flujo del aire sobre el

cafdn urbano (derecha). Fuente: Oke, 1987.

La ciudad de Ayacucho se encuentra emplazada en una hoyada, como se puede
observar en la llustracion 4.43, donde el principal canal de ventilacion natural tiene
orientacion Sur-Norte, razon por la cual los remolinos de aire o vortices que se producen en
zonas con densas construcciones de viviendas altas, con calles sinuosos y demasiado
estrechos; son factores que nos permite explicar del porqué, una ciudad ubicada a 2740
msnm, ya viene presentando indicios de un fendmeno ambiental ampliamente demostrado
en las grandes urbes, la isla de calor urbana, demostrado en este estudio con aceptable
sustento y metodologia. Otro aspecto importante en la generacion de la isla de calor urbana
es la materialidad de las construcciones y sobre todo el tipo de revestimiento, tema no
abordado en este estudio. Alchapar et al., 2012, han demostrado la importancia térmica de
los materiales envolventes o de revestimientos, porque absorben la radiacion solar e
infrarroja y disipan hacia la atmdsfera parte del calor acumulado. Es decir, adecuados
envolventes urbanos desempefian un papel clave en la reduccion de las ganancias térmicas

y el sobrecalentamiento de una ciudad.
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llustracion 4.43: Configuracion geografica de la ciudad de Ayacucho.

El analisis desarrollado en este capitulo permitid trasladar el marco conceptual de la
Islade Calor Urbana y la morfologia urbana a un escenario territorial concreto, evidenciando
coémo la transformacion fisica de Ayacucho entre 1986 y 2016 se traduce en modificaciones

térmicas cuantificables y espacialmente identificables.

La integracidn de datos in situ, procesamiento satelital multitemporal, estimacién de
indicadores biofisicos, modelamiento de superficie impermeable y analisis multivariado
posibilitd construir un indice sintético capaz de representar la dinamica del fendmeno en el
tiempo. La consistencia entre la validacion empirica y los resultados derivados de
teledeteccion refuerza la solidez metodoldgica del estudio y otorga confiabilidad a la

interpretacion espacial.

Los hallazgos muestran una evolucion progresiva en la configuracion térmica
urbana. Mientras que en los primeros periodos las variaciones responden principalmente a
condiciones climaticas naturales, a partir de 2006 se observa una consolidacion més clara
de focos térmicos asociados a expansion urbana, densificacion y aumento de superficies
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impermeables. La superposicion de mapas de crecimiento urbano con los mapas de
temperatura superficial e indice ICU confirma una relacion directa entre morfologia y

comportamiento térmico.

Asimismo, el analisis estadistico permitid identificar tendencias significativas en la
serie temporal, evidenciando que el fendmeno no es episodico, sino que presenta un patron
evolutivo coherente con el proceso de urbanizacion. La ciudad muestra un gradiente térmico
caracteristico: mayores temperaturas en el nucleo consolidado y disminucion progresiva
hacia areas periurbanas, lo cual responde a diferencias en densidad edificatoria, cobertura

vegetal y materiales superficiales.

En conjunto, el caso de Ayacucho demuestra que incluso ciudades interandinas de
tamafio intermedio pueden desarrollar dindmicas térmicas propias de procesos de
urbanizacion acelerada. El territorio, el clima seco de alta radiacion y la transformacion
morfoldgica actian de manera integrada, configurando un sistema urbano con condiciones

propicias para la formacion y consolidacion de la Isla de Calor Urbana.

Este capitulo, por tanto, no solo valida empiricamente el modelo propuesto, sino que
establece una base técnica y analitica para la formulacion de estrategias de planificacion
urbana sostenible. La evidencia generada permite comprender la magnitud y evolucion del
fendmeno, abriendo la posibilidad de incorporar criterios climaticos en la gestién territorial

futura.
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REFLEXIONES
FINALES

El estudio desarrollado a lo largo de este libro permite afirmar, con sustento empirico

y metodoldgico consistente, la existencia del fenémeno de Isla de Calor Urbana en la ciudad
de Ayacucho. La integracion de analisis multitemporal, estimacion de temperatura
superficial, modelamiento de superficie impermeable y aplicacion del Analisis de
Componentes Principales demostrd que, especialmente a partir del afio 2006, se configuran
focos térmicos claramente asociados a la expansion y consolidacion urbana. La tendencia
observada no responde Gnicamente a variabilidad climéatica natural, sino a transformaciones

territoriales estructurales que modifican el balance energético local.

La confirmacion del fendmeno no se limita a la identificacion de diferencias térmicas
puntuales, sino que evidencia un patron espacial coherente: mayores temperaturas en
sectores de alta densidad y compacidad urbana, disminuyendo gradualmente hacia areas
periurbanas con mayor cobertura vegetal y menor impermeabilizacion. Este
comportamiento confirma la relacion directa entre morfologia urbana y temperatura

superficial, consolidando la hip6tesis central del estudio.

Las implicancias para ciudades andinas son particularmente relevantes.
Tradicionalmente, la problematica de la Isla de Calor Urbana ha sido asociada a grandes
metrdpolis de climas tropicales o templados. Sin embargo, el caso de Ayacucho demuestra
que ciudades interandinas, emplazadas a mas de 2,700 m s.n.m., también pueden desarrollar
dindmicas térmicas diferenciadas cuando confluyen expansion urbana acelerada, reduccion
de areas verdes y condiciones atmosféricas secas con alta radiacién solar. En contextos de
valle interandino, donde la ventilacion natural puede estar limitada por la topografia, los
efectos téermicos pueden intensificarse y generar impactos en confort urbano, consumo

energético y salud publica.
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Desde la perspectiva de la planificacion urbana sostenible, los resultados evidencian
la necesidad de incorporar criterios climaticos en la gestion territorial. El crecimiento
radiocéntrico y la expansion periférica no planificada incrementan la proporcion de
superficies impermeables y reducen la capacidad de regulacion térmica del territorio. La
preservacion de corredores verdes, la promocion de infraestructura vegetal urbana, el uso
de materiales de mayor reflectancia y la planificacion de densidades equilibradas emergen
como estrategias clave para mitigar la acumulacion térmica. La planificacién urbana en
ciudades andinas no puede desligarse de su contexto climéatico y geomorfoldgico; por el

contrario, debe integrarlo como variable estructural en la toma de decisiones.

En términos metodoldgicos, la experiencia desarrollada proyecta una linea de
investigacion futura sélida. La combinacion de teledeteccion, andlisis estadistico
multivariado y validacion en campo demostré ser eficaz para caracterizar la dindmica
térmica urbana en ciudades de tamafio intermedio. No obstante, el modelo puede
fortalecerse mediante la incorporacion de técnicas avanzadas como redes neuronales,
modelos hibridos o l6gica difusa, asi como la ampliacién del analisis a series temporales
anuales completas que permitan capturar variaciones estacionales con mayor detalle.
Asimismo, la integracion de datos de alta resolucidn espacial y sensores térmicos mas

recientes podria afinar la delimitacion de microfocos térmicos intraurbanos.

En sintesis, este trabajo confirma que la Isla de Calor Urbana es un fenémeno
presente y dindmico en Ayacucho, y que su evolucion esta estrechamente vinculada a la
transformacion morfolégica del territorio. Méas alla del caso especifico, el estudio aporta
evidencia para comprender como las ciudades andinas enfrentan desafios climaticos
derivados de su propio crecimiento. La articulacién entre conocimiento cientifico,
planificacion urbana y sostenibilidad territorial se presenta, asi, como una condicion
indispensable para el desarrollo futuro de entornos urbanos resilientes en la sierra peruana

y en contextos interandinos similares.
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