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incremento de las islas de calor urbana. La presente investigacion tuvo

como objetivo analizar la tendencia deislas de calor urbanoy su

relacion con el cambio delindice de vegetacion de diferencia normalizada

en la ciudad de Juliaca - Puno, periodo 2015 - 2023. se evaluaron

mediante los softwares R-Studio (v4.3.3) y QGis (v3.34.4). Los materiales
utilizados fueron las fotografias aéreas de Landsat 8 de coleccién 1,

las fotografias fueron obtenidas del Servicio Geoldgico de los Estados

Unidos (USGS). Para calcular la cantidad de cubierta de vegetacion se

utilizé el indice diferencial normalizado de la cubierta vegetal (NDVI >

0,2), por otro lado para el calculo de la temperatura superficial o

isla de calor urbano se realizé6 mediante el método (Split-Window). Los
resultados obtenidos indican que durante los 9 afios de estudio las areas

verdes de la ciudad urbana de Juliaca tuvo una variacidén de -49.43 Ha,

también tuvo una tasa de cambio de -50.04%, También Durante los 9 afios

de estudios las islas de calor urbana tuvo una variacion de temperatura
superficial maxima de +11.6 °C y las temperatura superficial minima d
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RESUMEN

La pérdida de areas verdes en la ciudad de Juliaca es uno de los signos del incremento
de las islas de calor urbana. La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la
tendencia de islas de calor urbano y su relacién con el cambio del indice de vegetacion
de diferencia normalizada en la ciudad de Juliaca - Puno, periodo 2015 - 2023. se
evaluaron mediante los softwares R-Studio (v4.3.3) y QGis (v3.34.4). Los materiales
utilizados fueron las fotografias aéreas de Landsat 8 de coleccion 1, las fotografias fueron
obtenidas del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Para calcular la
cantidad de cubierta de vegetacion se utilizé el indice diferencial normalizado de la
cubierta vegetal (NDVI > 0,2), por otro lado para el calculo de la temperatura superficial o
isla de calor urbano se realizé mediante el método (Split-Window). Los resultados
obtenidos indican que durante los 9 anos de estudio las areas verdes de la ciudad urbana
de Juliaca tuvo una variaciéon de -49.43 Ha, también tuvo una tasa de cambio de -50.04%,
También Durante los 9 afos de estudios las islas de calor urbana tuvo una variacion de
temperatura superficial maxima de +11.6 °C y las temperatura superficial minima de
+14.5 °C, el indice de vegetacion de diferencia normalizada o areas verdes con respecto
a los afos; indicando que de acuerdo a la prueba estadistica se han obtenido un valor de
significancia de p-valor <0.007, indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) o
areas verdes; indicando que de acuerdo a la prueba estadistica se han obtenido un valor
de significancia de p-valor <0.099, para las islas de calor urbano con respecto a las
temperaturas superficiales, comparado con el valor alfa 0.05 es mayor. Se concluye que
las islas de calor urbano durante los ultimos 9 anos, ha crecido estadisticamente
significativamente, debido a la atenuacion decreciente de las areas verdes en la ciudad
de Juliaca, por otro lado al aumento del crecimiento poblacional urbano.

Palabras clave: Calor, indice de vegetacion, LandSat-8, Temperatura.
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ABSTRACT
The loss of green areas in the city of Juliaca is one of the signs of the increase of urban
heat islands. The present research aimed to analyze the trend of urban heat islands and
its relationship with the change of the normalized difference vegetation index in the city of
Juliaca - Puno, period 2015 - 2023. were evaluated using R-Studio (v4.3.3) and QGis
(v3.34.4) software. The materials used were Landsat 8 aerial photographs of collection 1,
the photographs were obtained from the United States Geological Survey (USGS). To
calculate the amount of vegetation cover, the normalized difference vegetation cover index
(NDVI > 0.2) was used; on the other hand, the calculation of surface temperature or urban
heat island was performed using the Split-Window method. The results obtained indicate
that during the 9 years of study the green areas of the urban city of Juliaca had a variation
of -49.43 Ha, also had a rate of change of -50.04%, also during the 9 years of study the
urban heat islands had a variation of maximum surface temperature of +11.6 °C and
minimum surface temperature of +14. 5 °C, the normalized difference vegetation index or
green areas with respect to the years; indicating that according to the statistical test have
obtained a significance value of p-value <0.007, Normalized difference vegetation index
(NDVI) or green areas; indicating that according to the statistical test have obtained a
significance value of p-value <0.099, for urban heat islands with respect to surface
temperatures, compared to the alpha value 0.05 is higher. It is concluded that the urban
heat islands during the last 9 years, has grown statistically significantly, due to the
decreasing attenuation of green areas in the city of Juliaca, on the other hand to the

increase of urban population growth.

Keywords: Heat, Vegetation index, LandSat-8, Temperature.
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INTRODUCCION

En la ciudad de Juliaca, el incremento exponencial de la poblacion, sin planeacion urbana
conlleva una serie de problemas; la ciudad de Juliaca se expande sin control, lo que da
lugar a practicas de uso de materiales de construccion deficientes, la eliminacién del
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) natural o la urbanizacién sin
espacios verdes, numerosos estudios demuestran que los materiales de construccion de
las areas urbanisticas absorben y retienen mas radiacion solar que los materiales
naturales, este fenomeno favorece el desarrollo e incremento de islas de calor urbana
(ICU) en areas densamente pobladas.

Se justifica, porque los avances tecnoldgicos en el campo de la teledeteccién con
(lenguajes de programacién y sistemas de informacion geografica), permite la vigilancia
de la superficie, elementos presentes, las variaciones del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) e incremento de islas de calor urbana (ICU) en la ciudad
de Juliaca, gracias a la disponibilidad de los datos que estan almacenados dentro de la
plataforma geomatica o geoportales, en ellas estan presentes las imagen satelital con
resoluciones espaciales, espectrales, radiométricas y temporales cada vez mas con una
alta resolucién (Casadei et al., 2018).

En la ciudad de Calceta (Ecuador), con el objetivo de analizar el impacto de la vegetacion
urbana y las islas de calor urbana (ICU) de la ciudad de Calceta en los afios 2014, 2015,
2016, 2017 y 2019, reportd: que en el afno 2019 correspondié a un NDVI minimo de
-0,040, la region urbana central de la ciudad presentaba los valores mas bajos de -0,040,
segun los cinco mapas, mientras que los limites de la zona rural tenian los valores mas
altos de NDVI 0,631. En 2014 se registraron las temperaturas mas bajas de la superficie
terrestre, 17 °C, y en 2016 las mas altas, 32 °C (Vitery, 2022).

Las variables constan de dos tipos, la independiente y la dependiente. La independiente

es la que causa y esta determinada por el indice de vegetacion de diferencia normalizada

11

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

(NDVI), la dependiente es el efecto y estd determinada por las Islas de calor urbano
(ICU).

La investigacion consta de cuatro capitulos:

En el Capitulo |, se aborda el planteamiento del problema de la investigacién, los
antecedentes que guardan relacién con el tema de investigacion y objetivos de la
investigacion.

En el Capitulo Il, se muestra el marco tedrico que sustenta la investigacion donde se
define los principales conceptos y se indica las hipétesis planteadas para ser probadas en
el estudio.

En el Capitulo lll, se llevd a cabo la parte metodoldgica, donde se aborda sobre el
analizar la tendencia de islas de calor urbano y su relacién con el cambio del indice de
vegetacion de diferencia normalizada en la ciudad de Juliaca - Puno, periodo 2015 -
2023, también esta conformado el tamafio de la muestra y los métodos estadisticos.

En el Capitulo IV, se exponen los resultados del estudio con el andlisis estadistico,
persiguiendo los objetivos iniciales, donde se presentan tablas y figuras que muestran los
valores estadisticos obtenidos para demostrar lo que se ha planteado y por ultimo se

incluye las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Especialmente en los paises y en las regiones del mundo, a medida que aumenta la
poblacion de una region urbana, se atenuan los indices de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI) naturales como rios, bosques y arboles, y se impone la urbanizacion.
Esta se caracteriza por el desarrollo de diversos edificios construidos con materiales que
absorben el calor durante el dia, como el acero, el cemento, el asfalto, la arena y otros,
aunque algunas investigaciones sugieren que las islas de calor urbana (ICU) pueden ser
responsables de hasta el 30% del calentamiento global, otros estudios concluyen que su
impacto es mucho menor (Villanueva et al., 2013).

En el Perd como en la mayoria de los paises, el cambio del indice de vegetacién de
diferencia normalizada (NDVI) ha provocado el aumento exponencial de las islas de calor
urbana (ICU) sobre todo en las grandes ciudades del Peru. El efecto albedo, o
reflectividad de la radiacion solar, se utiliza para identificar las islas de calor urbana (ICU).
La nieve absorbe muy poco calor, ya que refleja entre el 80 y el 90% de esta energia, las
carreteras reflejan hasta un 25% de la radiacion porque estan hechas de asfalto, pero el
cemento refleja entre un 20 y un 30%, los materiales de construccion de las ciudades
absorben mas el calor, lo que provoca una disminucidn del indice de vegetacién de

diferencia normalizada (NDVI) y aumento de las islas de calor urbana (ICU) superficiales
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elevadas y ala vez perjudiciales para el bienestar de las personas (Sarricolea & Vide,

2014).

En la ciudad de Juliaca, el incremento exponencial de la poblacion, sin planeacién urbana

conlleva una serie de problemas; la ciudad de Juliaca se expande sin control, lo que da

lugar a practicas de uso de materiales de construccion deficientes, la eliminacion del

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) natural o la urbanizacién sin

espacios verdes, numerosos estudios demuestran que los materiales de construccion de

las areas urbanisticas absorben y retienen mas radiacion solar que los materiales

naturales, este fenomeno favorece el desarrollo e incremento de islas de calor urbana

(ICU) en areas densamente pobladas.

1.1.1 Problema General

¢, Cual es la tendencia de islas de calor urbano y su relaciéon con el cambio del indice de

vegetacion de diferencia normalizada en la ciudad de Juliaca - Puno, periodo 2015 -

20237.

1.1.2 Problemas especificos

e ;,Como sera el cambio del indice de vegetacion de diferencia normalizada durante el
2015y 20237.

e ,Cual es la tendencia de islas de calor urbano en la ciudad de Juliaca - Puno,
periodo 2015 - 20237.

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Antecedentes internacionales

e Nunez et al. (2017), en la ciudad de Madrid (Espafia), tuvieron como objetivo evaluar
la isla de calor urbana de Madrid en julio de 2016, reportaron: casi todas las noches
se produjo un fenémeno de isla de calor atmosférico impresionantemente grande
(entre 2 y 4 °C); por el contrario, durante el dia se produjo una isla de frio

comparativamente suave (menos de 1 °C). Se Concluye segun las fotos tomadas por
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satélite, el campo térmico de la superficie experimentd un ciclo diario fuertemente
correlacionado con el uso del suelo. Este ciclo dio lugar a la creacién de una isla fria
diurna y una isla de calor nocturna, ambas del mismo tamafo que la atmosférica.

e Martinez (2021), en la ciudad de Zaragoza (Espafia), tuvo como objetivo evaluar las
variaciones estacionales y la gravedad de la isla de calor urbana (ICU) de Zaragoza,
durante los periodos 2015-2020, reportaron: los datos muestran que la temperatura
del centro de la ciudad es con frecuencia 1 0 2 °C mas alta que la de los alrededores,
y en ocasiones es incluso superior en mas de 8 °C. La isla de calor urbana (ICU) es
mas grave de noche que de dia y tiene una intensidad media de 2,5 °C por hora en
verano, frente a 2,2 °C por hora en invierno.

e Casadei et al. (2021), en la ciudad de Buenos Aires (Argentina), con el objetivo de
analisis regional de las islas de calor urbanas de Argentina, reportaron: mediante los
factores climaticos, temperatura de la superficie terrestre, albedo e indices de
vegetacién (NDVI) a partir de datos satelitales (MODIS). Entre 2011 y 2015, la
temperatura media anual de las ciudades argentinas fue de 0,36 + 1,99 °C durante el
diay de 1,68 £ 0,61 °C durante la noche, en conclusiones del trabajo arrojan nueva
luz sobre las restricciones de las isla de calor urbana (ICU) y permitiran crear planes
de desarrollo urbano que atenuen las consecuencias negativas de la urbanizacion y
eleven el nivel de vida de quienes viven en las ciudades.

e Aguilar (2021), en la ciudad de Palma Mallorca (Espafia), con el objetivo de analizar
el avance en el estudio del clima urbano en una ciudad costera mediterranea
mediante las islas de calor urbana de Palma, Mallorca, reportaron: mediante
mediciones que permitieron llegar a la conclusién de identificar una isla de calor
tipica, cuya intensidad fluctua entre 1,4° y 5,8° C y parece ser mas fuerte en

circunstancias climaticas frias.
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e Vitery (2022), en la ciudad de Calceta (Ecuador), con el objetivo de analizar el
impacto de la vegetaciéon urbana y las islas de calor urbana (ICU) de la ciudad de
Calceta en los afos 2014, 2015, 2016, 2017 y 2019, reportd: que en el afio 2019
correspondié a un NDVI minimo de -0,040, la region urbana central de la ciudad
presentaba los valores mas bajos de -0,040, segun los cinco mapas, mientras que los
limites de la zona rural tenian los valores mas altos de NDVI 0,631. En 2014 se
registraron las temperaturas mas bajas de la superficie terrestre, 17 °C, y en 2016 las
mas altas, 32 °C.

1.2.2. Antecedentes nacionales

e Renteria (2023), en la ciudad de Jaén (Cajamarca), tuvo como obijetivo calcular la isla
de calor urbana y el impacto del aumento incontrolado de la superficie urbana de la
ciudad de Jaén entre 1995 y 2015, reportaron: de acuerdo a los indice de diferencia
normalizada edificada (NDBI) y del indice de vegetacién de diferencia normalizada
(NDVI). Se asociaron el NDVI, el NDBI y la TST, la diferencia media de temperatura
(TST) entre zonas urbanas y no urbanizadas con vegetacion se situé entre 3y 6 °C.
Hay menos espacios verdes, segun el indice de evaluacion ecoldgica. La TST y el
NDVI mostraron una conexion negativa, lo que sugiere que la vegetacién o los
espacios verdes pueden mitigar el impacto de la isla de calor urbana (ICU). La
relacién entre TST y NDBI fue buena, concluyendo que el estudio demuestra que las
zonas urbanas tienen un impacto significativo en la incidencia de isla de calor urbana
(ICU).

e Arana (2018), en las ciudades de Huancayo y Arequipa (Peru), tuvo como objetivo de
estimar utilizando el sensor MODIS de los satélites AQUA y TERRA y calcular la isla
de calor de la superficie urbana de 2001 a 2016, reportaron: En el Area Metropolitana
de Huancayo, la intensidad de isla de calor urbano superficial diurno obtenido

mediante el método de los cuantiles revela valores maximos en marzo (6,94 °C) y
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minimos en agosto (2,79 °C). La intensidad de isla de calor urbano superficial
nocturno obtenido con el método de Streutker presenta valores maximos en agosto
(6,06 °C) y minimos en marzo (3,76 °C). Segun el analisis, la intensidad de isla de
calor urbano superficial diurno del Area Metropolitana de Arequipa alcanza su
maximo en febrero (5,54 °C) y su minimo en agosto (2,14 °C), mientras que la
intensidad de isla de calor urbano superficial (SUHI) nocturno alcanza su maximo en
febrero (6,38 °C) y su minimo en junio (4,62 °C).

e Lima (2022), en la ciudad de Cusco (Peru), con el objetivo de calcular la temperatura
superficial del area urbana de Cusco en los afios 2019, 2020 y 2021, reportaron: La
ciudad de Cusco presenta temperaturas superficiales entre 0° y 39 °C, y su NDVI
oscila entre -0,04 y 0,8. EI NDVI y la temperatura superficial muestran una relacion
inversa, lo que significa que cuando desaparecen las zonas cubiertas de vegetacion
se produce el fendmeno conocido como isla de calor superficial. Del mismo modo,
aumentar la superficie dedicada a la vegetacion puede ayudar a evitar la formacion
de islas de calor.

1.2.3. Antecedentes locales

e Aguilar (2021), En la ciudad de Juliaca, ubicada en Puno, se realiz6 un analisis de los
mapas de temperatura de superficie obtenidos a partir de imagenes satelitales del
sensor térmico TIRS. El estudio tenia como objetivo evaluar las islas de calor urbano
en la zona. Se identificaron ocho islas de calor urbanas en los siguientes lugares:
Cuartel Francisco Bolognesi con 26 °C, Cerro Huayna Roque con 28,3 °C, Centro
Comercial Plaza Vea con 25,6 °C, Estadio San Isidro con 25,3 °C, Parque Cholo con
24 4 °C, Estadio Politécnico de los Andes con 26,1 °C, y el estadio Manuel A. Odria
con 259 °C. El estudio concluyd que las islas de calor urbanas se forman

principalmente en zonas con suelos desnudos y en el centro de la ciudad.
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e Benavente (2023), en la ciudad de Cabanillas (Puno), tuvo como objetivo analizar
mediante los SIG los indices de cobertura vegetal de Cabanillas, reporté: que la
cubierta vegetal de Cabanillas es de 8,87 hectareas, es decir, 17,12 m#*habitante,
inferior a los 395,31 m?/habitante que se sugieren para una metropoli tipica de tierras
altas, se establece que, en comparacion con su tamano y densidad de poblacién,
Cabanillas tiene una superficie considerable cubierta de vegetacion.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Analizar la tendencia de islas de calor urbano y su relacién con el cambio del indice de

vegetacion de diferencia normalizada en la ciudad de Juliaca - Puno, periodo 2015 -

2023.

1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar el cambio del indice de vegetacién de diferencia normalizada en la ciudad de
Juliaca durante el 2015 y 2023.

e Evaluar la tendencia de islas de calor urbano en la ciudad de Juliaca, periodo 2015 -

2023.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. indice de vegetacién
Se trata de formulas algebraicas que permiten identificar un elemento distintivo dentro de
una zona. Los niveles de reflectancia a distintas longitudes de onda son los que confieren
a una region su elemento distintivo, valores de reflectancia a distintas longitudes de onda
(Villanueva, 2022).
La reflectancia del terreno permite estimar la extension o el estado de la cubierta vegetal,
aunque la productividad o disponibilidad vegetativa del terreno no se mide directamente
con estos indices. Una caracteristica esencial de estos indices vegetativos es la exclusion
de factores fisicos externos como la dptica del suelo y la irradiancia solar (Camas et al.,
2022).
2.1.2. indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
Este indice cuantitativo puede utilizarse para cuantificar las distintas unidades de
vegetacion de un territorio y evaluar el nivel global de vigor de la cubierta vegetal de esa
region (Piscoya, 2019).
El NDVI es util para identificar la salud general de la vegetacion y distinguirla de otros
tipos de cobertura del suelo (artificial). Ademas, permite identificar y visualizar regiones
con vegetacion en mapas y detectar variaciones inusuales en el proceso de crecimiento

(Rasilla et al., 2016).
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El mas popular y ampliamente utilizado de todos los indices espectrales entre ellos en
una gran variedad de aplicaciones, es el indice de vegetacion diferencial normalizado
(NDVI). Las causas principales son la variacion de rango fijo (entre -1y +1), que permite
establecer umbrales y comparar el estado de las cubiertas vegetales, el NDVI se utiliza
para medir el verdor de la vegetacion, evaluar los cambios en la salud de las plantas y

comprender la densidad de la vegetacion (Aldas, 2019).

Infrarrojo Cercano Infrarrojo Cercano

i Rojo Visible Rojo Visible
50%% j s \ l 405 ‘[30*-?;;\__’ l

SALUDABLE INSALUBRE

Figura 01: Férmula y uso del indice de vegetacion NDVI (Aldas Andrade, 2019).

2.1.3. Islas de calor urbano (ICU)

En consecuencia, las islas de calor urbanas (ICU) son las modificaciones climaticas mas
investigadas. Luke Howard fue el primero en identificar la existencia de este fenomeno en
1817, cuando informé de que las altas temperaturas se percibian en la regién central de
Londres en contraposicion a sus zonas rurales (Flores et al., 2018).

El gradiente térmico que se produce en medio de zonas densamente pobladas y

edificadas se denomina "isla de calor urbana (ICU)" (Palacios, 2018).
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Figura 02: Comparaciones de islas de calor urbana (ICU) en zonas rurales y ciudades
(Palacios, 2018).

Sin embargo, segun Gartland (2018), las islas de calor se crean en las zonas urbanas y
suburbanas porque los materiales utilizados para construir estas zonas suelen tener
temperaturas mas altas que los utilizados en las zonas rurales, tienden a atraer y retener
mas calor solar y no permiten el desarrollo de la irradiacion.

Tabla 01: Causas de la isla de calor urbana (ICU).

Causas de la isla de calor urbana (ICU).

a.- Baja evapotranspiracién debido a la eliminacion de la vegetacion.

b.- La reduccion del albedo provoca una mayor absorcion de la radiacion solar.

c.- Obstruccion del flujo de aire provocada por el aumento de la rugosidad.

d.- Elevada produccion de calor provocada por los seres humanos.

Fuente: (Asar et al., 2021).
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a) Factores que impulsan exponencialmente las islas de calor urbano (ICU).

Hay dos categorias de variables que contribuyen al efecto de isla de calor urbana (UCI):
las controladas y las incontrolables. Las primeras son las que tienen que ver con la
planificacién y el desarrollo urbano, que estan sujetas al cambio humano. La segunda
categoria de componentes esta formada por los que escapan al control humano, por las

condiciones meteoroldgicas como el viento y la nubosidad (Porras et al., 2022).
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Figura 03: Diagrama que muestra las capas aerologicas verticales y las escalas

climaticas en las que estan presentes los efectos del cambio del area urbana (Porras

et al., 2022).

b) Elementos de las islas de calor urbana (ICU).

Segun Soto (2019), en la figura 4 se aprecia la representacion grafica de los elementos

esenciales del entorno urbano, representados por los siguientes simbolos:

> La capa de dosel (CDU): hablamos de la capa de aire de altura media que cubre las
estructuras de las ciudades y esta mas cerca del suelo.

> La capa perimetral (ICCP): Es esa capa de dia, puede llegar a tener un kildémetro
(km) de espesor 0 mas, pero que de noche se reduce a unos pocos metros.

> La capa superficial (ICS): En esta capa se forma una cupula de aire caliente que se

desplaza a sotavento de la ciudad.
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c) Contenido las islas de calor urbana (ICU).

Todas las ciudades donde se encuentran islas de calor tienden a repetir un determinado
conjunto de patrones (Zavaleta et al., 2020).

Las islas de calor urbana (ICU) son regiones que experimentan temperaturas mas altas
que las zonas de alrededor (donde hay menos concentraciones); sin embargo, su
comportamiento varia segun la hora del dia. Las mayores variaciones de temperatura

suelen observarse al anochecer (Cuadrat et al., 2022).
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...... "-
. +* Capa Dosel Urbana Capa Limite Rural
g * RRETE
Accion del Viento »* et ‘.""""
- L ]
ot
Entorno Urbano Entorno Rural

Figura 04: Contenido las islas de calor urbana “ICU” (Cuadrat et al., 2022).

El calor de las superficies urbanas, o de las partes de la ciudad donde los materiales
utilizados tienen valores de albedo inferiores a los elementos (alrededor del 37%), suele
condicionar la temperatura del aire (Garcia & Diaz, 2022).

Hay una variedad de temperaturas que se presentan cuando el cielo esta despejado y no
hay viento.

El tamafio y la gravedad de la isla de calor urbana (ICU) aumentan con el nivel de
desarrollo urbano y la ausencia de vegetacion (Garcia & Diaz, 2022).

La isla de calor urbana (ICU) suele provocar perturbaciones térmicas que surgen sobre
las ciudades a unos 2 km de altura, lo que concentra los contaminantes e impide su

dispersion (Hidalgo & Arco, 2022).
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2.1.4. Teledeteccién

Es la ciencia que permite identificar o analizar sin contacto las propiedades de los objetos
de interés (Nufiez et al., 2023).

La teledeteccion es una técnica que permite obtener datos de objetos lejanos sin
necesidad de tocarlos fisicamente. La presencia o creacién de campos de fuerza entre el
dispositivo sensor y el objeto identificado lo hace posible (Sierra, 2023).

2.1.5. El espectro electromagnético

Varios sensores a bordo de satélites de teledeteccion pueden detectar la luz visible, como
la que captan las fotos de las camaras, pero también pueden captar radiaciones invisibles
para el ojo humano, como la luz infrarroja y las ondas de radar (Luque, 2016).

La medicidon de la radiacion electromagnética o energia emitida por un objeto o material

sirve de base para todas las imagenes a distancia (Meza, 2018).

=— Mayor frecuencia ('w)

1o 102 107" ' 10 o' 102 10'° Lo* 107 1o# 107 10" v (Hz)
1 ] 1 I 1 1 1 1 ] 1 1 1 1

Microwave 'FN‘[|
Radio waves
1

o rays X rays AN Long radio waves

1 I 1 I I ol I 1 I 1 1
10 i1 b g2 1971® 107% | no*® 1 12 10" 102 104 e 0% Ho(m)

e i Mayor longitud de onda (A) —

Espectro visible <3

ETale] S00 GO0 FO0

Mayor longitud de onda {A) en mm —

Figura 05: Espectro de radiofrecuencias (Herrera et al., 2018).

2.1.6. Imagenes satelitales Landsat 8

Las imagenes Landsat proporcionan datos que responden a los amplios y humerosos
deseos de las empresas, la tecnologia, la ensefianza, el gobierno y la proteccion
nacional. El reto del Programa Landsat es ofrecer la adquisicidn repetible de estadisticas
multiespectrales de mediana resolucion del suelo terrestre a escala internacional

(Orbegoso & Blas, 2023).
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Las imagenes satelitales incluyen nueve bandas espectrales, con una resolucién espacial

de 30 metros para las bandas que van dela1ala7 ydela8ala11. La banda azul ultra

1 es beneficiosa para la investigacion cientificas costeras y de aerosoles. La banda 9 es

beneficiosa para la determinacién de cirros, La banda 8 (pancromatica) tiene una

resolucion espacial de 15 metros. Las bandas térmicas 10 y 11 son utiles para presentar

temperaturas de suelo mas correctas y adquirir hasta cien metros “m” (Rodriguez, 2023).

Tabla 02: Resolucion Espectral Landsat-L8.

Banda Nombre Longitud de Onda (um) Resolucion
1 Aerosol Costa 0.43-0.45 30
2 Azul 0.45-0.51 30
3 Verde 0.53-0.59 30
4 Rojo 0.64 — 0.67 30
5 NIR 0.85-0.88 30
6 SWIR 1 1.57 - 1.65 30
7 SWIR 2 211-2.29 30
8 Pancromatica 0.50 - 0.68 15
9 Cirrus 1.36 - 1.38 30
10 TIRS 1(infrarrojo térmico de onda 10.60 - 11.19 100

larga)
11 TIRS 2 (infrarrojo térmico de onda 11.50 - 12.21 100

larga)

Fuente: (USGS, 2017).

2.1.7. Sistemas de informacion Geografica

La expresion "SIG" o "Sistema de Informacion Geografica" se utiliza para referirse a una

serie de

ideas relacionadas al manejo de informacion geografica incluyendo la
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cartografia. Uno de los usos, que se utilizara a lo largo de estas notas, es para referirse al
programa informatico o aplicacion utilizada para manejar mapas (Perez et al., 2019).

SIG son las siglas de Sistema de Informacion Geografica, un marco para la recopilacion,
gestion y analisis de datos. El SIG, que hunde sus raices en la tecnologia espacial,
incorpora numerosos tipos de estadisticas. Organiza capas de datos para su visualizacion
mediante mapas y escenarios tridimensionales y analiza el espacio (Radicelli et al.,
2019).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Algoritmo Split Window: Algoritmo que permite determinar la temperatura de la
superficies de la tierra utilizando las bandas térmicas 10 de Landsat-L8. La idea que
subyace a la técnica Split-Window es la absorcion diferencial, segun la diferencia de
temperaturas o radiancias observadas en dos bandas espectrales distintas puede
utilizarse para cuantificar la influencia atmosférica (Lima, 2022).

Cobertura: Todo lo que puede verse en la superficie y debajo de la tierra, como los seres
vivos (biota), las masas de agua superficiales y subterraneas y los edificios construidos
por el hombre. actividades humanas, etc. (Mattey et al., 2017).

Cobertura vegetal: Se denomina vegetacion a la cubierta creada por plantas silvestres o
domesticadas de origen natural que se extienden por una superficie terrestre o sumergida
en el agua en una zona geografica. También se habla de cubierta vegetal. Su distribucion
en la Tierra esta influida por variables edafoldgicas y climaticas (Achicanoy et al., 2018).
QGIS: Es un programa de software de suministro abierto para sistemas GNU/Linux, Unix,
Mac OS y Microsoft Windows. Permite manejar formatos raster y vectoriales como shp,
ademas de bases de datos especiales (Liashenko et al., 2020).

Radiacion solar: Debido a la emisién de energia solar en forma de radiacién

electromagnética, se trata de un fenémeno fisico (Marrero, 2018).
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R-Studio: Este entorno de desarrollo integrado en el lenguaje de programacién R se
centra en el analisis estadistico y las instantaneas. Proporciona herramientas para
gestionar espacios de trabajo, una consola, visuales y un editor de sintaxis para la
ejecucion amigable o sencilla de lenguajes de codigos (Santos et al., 2022).

Temperatura de Brillo: No tiene nada que ver con la temperatura de la superficie
terrestre, temperatura de brillo, segun Sarria (2018), es la temperatura que existe en la
superficie de la atmdsfera “o en el suelo sin atmésfera y sin impacto de las propiedades
emisivas de las superficies”.

Temperatura superficial: Es un parametro que incluye mediciones de temperatura
basadas en causas tanto naturales como artificiales, en las que se absorbe y reemite la
radiacion solar (Huerta et al., 2018).

Tendencia: es una sucesion creciente de maximos y minimos en una trayectoria
determinada para un marco temporal determinado (Pando, 2018).

2.3. MARCO TEORICO NORMATIVO

Los recursos naturales y otros componentes ambientales cumplen funciones que
permiten preservar las condiciones de los ecosistemas y el medio ambiente, de acuerdo a
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, produciendo beneficios que son
aprovechados sin retribucién ni compensacion. En consecuencia, a fin de asegurar la
conservacion de los ecosistemas, la diversidad bioldgica y el medio ambiente, el Estado
establece mecanismos para evaluar, compensar y mantener la prestacion de dichos
servicios ambientales.

La Ley de Conservacion y Uso Sostenible de la Diversidad Bioldgica (Ley N° 26839). De
conformidad con los articulos 66 y 68 de la Constitucién Politica del Peru, esta ley regula
la conservacién de la variedad bioldgica y el uso sostenible de las partes que la

componen.
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La conservacioén y el uso racional de la diversidad biolégica se enmarcan en el desarrollo

sostenible e implican:

a) Para sostener los procesos ecoldgicos cruciales que son necesarios para la

supervivencia de las especies, asi como para proteger la diversidad de ecosistemas,

especies y genes.

b) Fomentar la distribucion justa y equitativa de las ventajas derivadas de la utilizacion de

la variedad biolégica.

c) Los MRSE son acuerdos voluntarios que establecen reglas para la proteccion,

restauracion y uso sostenible de los ecosistemas. La Ley N° 30215, Ley de Mecanismos

de Remuneracion de los Servicios Ecosistémicos, tiene como objetivo fomentar, regular y

supervisar el desarrollo e implementacion de los MRSE.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. Hipotesis general

La tendencia de islas de calor urbano es alta y esta relacionada con el cambio del indice

de vegetacion de diferencia normalizada en la ciudad de Juliaca - Puno, periodo 2015 -

2023.

2.4.2. Hipotesis especificas

e El cambio del indice de vegetacion de diferencia normalizada durante el 2015 y 2023,
es estadisticamente significativo y alta.

e La tendencia de islas de calor urbano en la ciudad de Juliaca - Puno, periodo 2015 -

2023, es estadisticamente significativa.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La investigacion se llevd a cabo en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman, region
de Puno, también se le conoce como la ciudad de los vientos. La ciudad de Juliaca
cuenta con una superficie territorial de 54.44 km?y a una elevacion de 3824 m.s.n.m, con
una temperatura maxima de 18 °C y una minima de - 6 °C (SENAMHI, 2023), la ciudad
de Juliaca cuenta con una poblacion de 276.110 de habitantes, segun el ultimo censo
peruano (INEI, 2017).

Tabla 03: Limite geopolitico del area de investigacion

Departamento Provincia Distritos
San Miguel
Puno San Roman Juliaca
Caracoto
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UBICACION EL AREA DE INVESTIGACION

UBICACION DE LA CIUDAD URBANA DE JULIACA
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Figura 06: Mapa de localizacion del area de estudio, ciudad de Juliaca.

3.2. TAMANO DE MUESTRA

3.2.1 Poblacién

La poblacién de la presente investigacion corresponde al area superficial o territorial del
departamento de Puno que cuenta con un area de 67414.97 km?2.

3.2.2 Muestra

La muestra corresponde al area urbana y rural de la ciudad de Juliaca que tiene un area
de 54.44 km?2.

Muestreo

La presente investigacion se realizd mediante el muestreo intencional, que tiene la
caracteristica de elegir elementos a propdsito, es un tipo de muestreo no probabilistico.
Para la presente investigacidon se realizé en base al muestreo no probabilistico de tipo
intencional, se seleccionaron de forma directa las imagenes mas nitidas registradas

anualmente de la ciudad de Juliaca - Puno, para el periodo 2015 a 2023.
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3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1 Métodos

Tipo de investigacién

La investigacion es de tipo descriptiva correlacional, ya que se trato de ver la
cuantificacion de tendencias de isla de calor urbana (ICU) en la ciudad de juliaca causado
por el cambio del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), asi como la
correlacion entre isla de calor urbana (ICU) y el cambio del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI). El enfoque es cuantitativo, porque se obtendran datos
numeéricos y estadisticos (Masco, 2019).

Diseino de Investigacion.

Cuando el investigador no manipula las variables, el disefio es no experimental, lo que se
hizo es observar las unidades empiricas o variables tal y como se dan en su contexto
natural para después analizarlos, el disefio de investigacion por su alcance temporal sera
seccional o transversal, toda vez que se recolectaran los datos en un solo momento, en
un tiempo Uunico, su propésito es describir variables y analizar su incidencia e
interrelacionar en un momento determinado (Fernandes, 2016).

3.3.2 Materiales

Equipos

- Navegador GPS

- Camara fotografica

- Computadora portatil, impresora, scanner.

Programas

- QGis (v3.26.17).

- R-Studio (v4.3.1).
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3.4. METODOLOGIA POR OBJETIVOS ESPECIFICOS

Método inductivo: Se refiere a la capacidad de razonamiento inductivo, que parte de
indicios concretos y conduce a inferencias especificas. El enfoque deductivo se describe
de dos maneras: primero, como un razonamiento que va de lo general a lo especifico; y
segundo, como la aplicacién diligente de una regla para obtener un resultado (Espesura,
2022).

Método deductivo: Se trata de un proceso mental en el que la informacién pasa de lo
general a lo especifico. Comienza con una o varias premisas y extrae una conclusion a
partir de ellas. Tanto en la vida cotidiana como en el estudio académico, se emplea con
frecuencia (Espesura, 2022).

Técnica de observacioén: Es el proceso de examinar atentamente una cosa para asimilar
plenamente la naturaleza del todo, incluido su conjunto de datos, hechos y fendmenos.
Como se visualiza en el anexo 2, la técnica de Split-Window propuesta por: Garcia
(2015), se desarrollara mediante la teledeteccion con los softwares Qgis y R, empleando
los instrumentos como imagenes satelitales Landsat-8, con las mismas se evaluara el
cambio del indice de vegetacion de diferencia normalizada en la ciudad de Juliaca
durante el 2015 - 2023 y la tendencia de islas de calor urbano en la ciudad de Juliaca
para los afios ya mencionados.

Metodologia para el objetivo especifico O1: Evaluar el cambio del indice de vegetacion
de diferencia normalizada en la ciudad de Juliaca durante el 2015 y 2023.

Para el objetivo especifico 01: se utilizaron las imagenes de la misién Landsat-L8, de los
sensores OLI Y TIR, el sensor OLI ofrece imagenes aéreas con una resolucion de 30, 15
metros por pixel, luego el sensor TIR ofrece imagenes aéreas con una resolucion de 100
metros por pixel. Estas imagenes aéreas se descargaron del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS), que dispone de una amplia coleccidon de imagenes de satélite

de las distintas misiones desde épocas anteriores hasta la actualidad.
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Tabla 04: Requerimiento para las fotografias aéreas de Landsat-L8.

Escena PATH ROW Cobertura de nube

01 002 071 10%

Fuente: (USS, 2014).
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Figura 07: Obtencién de las fotografias aéreas de Landsat-L8 del USGS.

Luego en el software R-Studio se realizd, primero la correccion geométrica o radiométrica
(TOA), posterior la correccion topografica debido a que el area de estudio presenta
pendientes muy pronunciadas, estas correcciones es necesaria de las fotografias
aéreas, antes de utilizar las mision Landsat-L8, para el analisis multitemporal del indice
de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI).

La evaluacion del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), se desarrollé en
el software R-Studio, a través de lenguajes o cddigos de programacion, con las mismas
creando funciones algebraicas para el calculo del NDVI.

- indice normalizado de diferencia de vegetaciéon (NDVI)

Segun el USGS (2019), el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), es

una medicion digital de la cubierta vegetal que se calcula mediante las bandas del
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espectro rojo e infrarrojo proximo. ElI NDVI y el contenido de vegetacién estan

estrechamente relacionados.

(NIR(B5) - Red(B4))
(NIR(B5) + Red(B4))

NDVI =

NDVI (Landsat 8) = (B5-B4)/(B5 + B4)

Método de clasificacion no supervisada del NDVI

Con este método, el nivel digital del NDVI (-1 a 1) se clasifica en rangos mas sintéticos.
Basandose en esta clasificacion, donde los valores de -1 son areas sin vegetacion,
mientras tanto los valores de 1 son areas con cobertura vegetal, sugieren la clasificacion
posterior.

Tabla 05: Clases de los valores del NDVI.

Descripcion Clasificacion

Cubierta mixta 0,2>NDVI<0,0

Fuente: (Sobrino et al., 2015).

Tasa de variacién del NDVI en porcentajes del 2015 al 2023.

s 1/n
Td = (5—2) — 1| * 100

Donde:

Td = Tasa de variacion del NDVI en porcentajes

52 Area de NDVI en el afio final

S1 = Area de NDVI en el afio inicial.
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n = Numero de anos del periodo de analisis.
Metodologia para el objetivo especifico O2: Evaluar la tendencia de islas de calor
urbano en la ciudad de Juliaca, periodo 2015 - 2023.
Para el objetivo especifico 02: se continué realizando con los datos del objetivo especifico
01, tomando las mismas fotografias aéreas Landsat-L8, para la evaluacion de la
tendencia de islas de calor urbano (ICU) en la ciudad de Juliaca, durante los afio 2015 y
2023 se realizd con los softwares R-Studio y Qgis, en ellas aplicando el método
Split-Window.
Segun Martinez (2018), la técnica Split-Window permitié la insercién de una incégnita
asociada a la interferencia del aire mediante la utilizacion de dos bandas infrarrojas
térmicas para producir dos estimaciones distintas de la temperatura de la superficie,
donde:
a) Primero se calculé TOA (Top of Atmospheric) radiacion espectral (con la Banda
“107).
TOA (L?) = ML * Qcal + AL
Donde:
ML = Linea RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nimero de banda.
Qcal = Corresponde ala B10.
AL = Linea RADIANCE ADD_BAND x, donde x es el nimero de banda.
TOA = 0.0003342 * “Band 10” + 0.1
b) Segundo se realizé la conversion de TOA a (Temperatura de brillo).
Se generod la conversion del cero absoluto (o aproximadamente -273,15 °C) donde se
sumaron a la temperatura radiante para obtener los resultados en grados celsius (°C).
BT = (K2/(In(K1/L?) + 1)) — 273.15
Dénde:

K2 y K1 = Constantes de conversion térmica de las bandas a partir de los datos MTL.

35

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

BT = (1321.0789 / Ln ((774.8853 / “TOA”) + 1))-273.15

c) Se realizo6 el calculo del NDVI

(NIR(B5) - Red(B4))
(NIR(BS) + Red(B4))

NDVI =

NDVI (Landsat 8) = (B5-B4)/(B5 + B4)
La emisividad (€), que esta relacionada con el Py, y el indice de vegetacion (Pv), que esta
muy relacionado con el NDVI, se determin6 después de calcular el NDVI, lo que lo hace
significativo.
d) Cuarto se calcul6 la proporcion de vegetacion (Pv)

Pv = Square ((NDVI - NDVImin) / (NDVIméax - NDVImin))

En la mayoria de los casos, los valores minimos y maximos de la imagen NDVI pueden
verse alli mismo en la imagen (ya sea en QGIS o R); si no, esos valores deben obtenerse
abriendo los atributos de raster.

Pv = Square((«NDVI»-0.216901) / (0.632267 - 0.216901))

e) Quinto se calculé la Emisividad (g)
e = 0.004 * Pv + 0.986
Basta con utilizar las funciones en R para aplicar el calculo; el valor de 0,986 es el valor
de correccion de la ecuacion.
f) Sexto se calcul6 la temperatura superficial de la tierra
Por ultimo, para obtener las islas de calor urbanas (ICU), se aplicé la ecuacion LST.

LST = (BT /(1 + (0.00115 * BT /1.4388) * Ln(¢)))
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Causa o variable independiente (VI): indice de vegetacién de diferencia normalizada

(NDVI)

Efecto o variable dependiente (VD): Islas de calor urbano (ICU).

Tabla 06: Operacionalidad de Variables.

Variables Indicadores Escala de Tipos de variables
Medicion
(V1)
indice de vegetacién de - Cobertura vegetal o Ha
diferencia normalizada areas verdes % Independiente
(NDVI)
(VD) - Temperatura de brillo
°C
Islas de calor urbano
(ICU). - Temperatura superficial Dependiente
°C

terrestre.

3.6. METODO O DISENO ESTADISTICO

Tratamiento de pruebas estadisticos

Una de las fases mas importantes en la investigacion cuantitativa, consiste en el

procesamiento, andlisis e interpretacion de los datos recolectados mediante las

fotografias aéreas, para lo cual en este trabajo de investigacion se aplico la estadistica

inferencial, aquella que ayuda al investigador a encontrar significatividad a sus resultado

Pruebas de normalidad “Shapiro - Wilks”

Comprender la distribucion estadistica de los datos de una variable es el primer paso de
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este proceso. Sdlo se aplicd en los casos en que el volumen de datos es de 50 unidades
0 menos. La siguiente prueba es aplicable a este método:

+ Ha: La distribucion de datos es normal.

+ HO: La distribucion de datos no es normal

Decision:

Sig(p valor) > alfa: Acepto Ha (distribucién de datos cumple con el supuesto de
normalidad).

Sig(p valor) < alfa: Aceptar HO (distribucion de datos no cumple con el supuesto de
normalidad).

Asi, con un nivel de confianza del 95%, alfa representa la significacion del 5% (0,05). Las
estadisticas y las estimaciones pueden ser informativas y fiables cuando siguen una
distribucion normal.

Coeficiente de correlacion (r)

Segun Santabarbara (2019), se refiere a la fuerza de la asociacion lineal que establece la
fuerza de la relacion entre dos variables. Cuando se realizaron las pruebas paramétricas,
para el coeficiente de correlacion, se calcula mediante el método de Pearson segun
(Artusi et al., 2002).

Para calcular el coeficiente de correlacion se empled la siguiente ecuacion:

2a—m)(y—m)

\/E(x— mx)ZE(y - my)2

r

Para interpretar la fuerza de la relacién, los rangos del coeficiente de correlacion se fijan

entre -1y +1, se utiliza la tabla 07.
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Tabla 07: Grado de correlacion.

r Interpretacion
0.90-1.00 Correlacion muy alta
0.70-0.89 Correlacion alta
0.50 - 0.69 Correlacion moderada
0.30-0.49 Correlacion baja
0.00 - 0.29 Poca correlacion

Fuente: Adaptado de Asuero et al. (2006).

Para contrastar las hipétesis:

Se procedio del siguiente modo; teniendo en cuenta que se quiere analizar la tendencia
de islas de calor urbano y su relacion con el cambio del indice de vegetacién de
diferencia normalizada en la ciudad de Juliaca - Puno, periodo 2015 - 2023, se uso el
procedimiento estadistico de prueba de hipétesis Regresion Lineal Simple de pearson, en
el software estadisticos R-Studio, aplicando el siguiente criterio, un nivel de significancia
de a = 0.05 y un nivel de confianza al 95%.

Criterio para decidir:

P-valor = < a, se rechaza la HN (Se acepta la HA).

P-valor = > a, se acepta la HN (Se rechaza la HA).
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. EXPOSICION Y ANALISIS DEL CAMBIO DEL iNDICE DE VEGETACION DE
DIFERENCIA NORMALIZADA EN LA CIUDAD DE JULIACA DURANTE EL 2015 Y
2023.
Se estimo el cambio del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), también
denominadas areas verdes en la ciudad de Juliaca durante los periodos 2015y 2023. De
acuerdo con las imagenes satelitales LandSat-8, obtenidas de la plataforma geomatica
“Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)”. LandSat-8 cuenta con 11 bandas
espectrales, de las cuales para el analisis se eligieron 2, la banda (4) denominada rojo y
la banda (5) denominada infrarrojo cercano “NIR”, la adquisicion de descarga se
requirieron con una cobertura de nubosidad menor (<) al 10% como se muestra en el
(Anexo 02), el calculo del indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI), también
denominadas areas verdes se desarroll6 en el software R-Studio como se detalla en los

(Anexos 05).
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Tabla 08: Cambios temporales de las areas verdes en la ciudad de Juliaca, 2015 - 2023.

Periodos Vegetacion o areas verdes en la ciudad de Juliaca
) Variacion del Tasa de Porcentajes
Area en (Ha)
areaen (Ha) cambio en (%) (%)

2015 98.77 0 0 14
2016 89.93 -8.84 -8.95 13
2017 92.71 2.78 3.09 13
2018 82.15 -10.56 -11.39 12
2019 79.27 -2.88 -3.51 1
2020 58.22 -21.05 -26.55 8
2021 102.45 44.23 75.97 14
2022 56.45 -46 -44.90 8
2023 49.34 -7.11 -12.60 7
Total 709.29 -49.43 -28.83 100

En la tabla 08, se muestra el cambio temporal de las areas verdes de la ciudad de Juliaca
durante los periodos 2015 y 2023. Durante los 9 afios de estudio las areas verdes de la
ciudad urbana de Juliaca tuvo una variacion de -49.43 Ha, también tuvo una tasa de
cambio de -50.04%. En el afio 2022 tuvo una variacion muy fuerte de -46.0 Ha y una tasa
de cambio de -44.90%, pero en el afo 2021 tuvo un aumento de las areas verdes

producto del covid-19, las areas aumento de +44.23 Ha y una tasa de cambio de
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+75.97%, con estos resultados obtenidos durante los 9 anos, podemos deducir que la las
areas verdes en la ciudad de Juliaca tiende a reducirse, producto de las diferentes
actividades, sobre todo por el crecimiento poblacional. Por otro lado Benavente (2023),
contradice indicando que la cubierta vegetal de Cabanillas es de 8,87 hectareas, es decir,
17,12 m?/habitante, inferior a los 395,31 m?/habitante que se sugieren para una metropoli
tipica de tierras altas, se establece que, en comparacion con su tamafo y densidad de

poblacion, Cabanillas tiene una superficie considerable cubierta de vegetacion.

CAMBIO TEMPORAL DE LAS AREAS VERDES EN LA CIUDAD DE JULIACA DURANTE EL 2015 ¥ 2023

—
(5]
=

100

Areas verde en (Ha)

M2
=
—
(5]

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Periodos

Figura 08: Cambio de las areas verdes en la ciudad de Juliaca durante el 2015 y 2023.

En la figura 08, se muestran los resultados del comportamiento de las areas verdes en la
ciudad de Juliaca, durante los 9 anos ya transcurridos, en el afio 2015 las areas verdes
fueron de 98.77 Ha que equivale al 14 %, mientras tanto en el afo 2023 las areas verdes
son de 49.34 Ha que equivale al 7 %, con estos resultados obtenidos en la presente

investigacion, claramente se ve un retroceso de las areas verdes en la ciudad de Juliaca.
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Tabla 09: Estadistica descriptiva del NDVI - areas verdes, periodo (2015 - 2023).

Desviacion
Variable Media Mediana Maximo Minimo Curtosis
estandar
NDVI - areas
78.81 82.15 102.45 49.34 19.6 -1.48

verdes (Ha)

***Nivel de confianza(95.0%)
En la tabla 09, se muestra la estadistica descriptiva de las areas verdes en la ciudad de
Juliaca, durante los periodos 2015 y 2023, la variable NDVI o areas verdes presenta un
promedio de 78.81 Ha, un maximo de 102.45 Ha y un minimo de 49.34 Ha, la curtosis

nos muestra una distribucion plana con un valor atipico de -1.48.

MAPAS DEL NDVI - AREAS VERDES DE LA CIUDAD DE JULIACA DURANTE EL PERIODO 2015 - 2023,

2015 2016 2017 2018 2019

2021 2022

Areas verdes

MNDVI

1
1

Figura 09: Cambio temporal de las areas verdes en la ciudad de Juliaca durante el 2015 -
2023.
En la figura 09, se muestra la variacién multitemporal de las areas verdes durante los

afos 2015 y 2023. Donde los valores mayores (1) representan las areas verdes, mientras
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tanto los valores (0) representan areas sin vegetacion, podemos deducir claramente que
desde el 2015 y 2023 las areas verdes se redujeron significativamente. La presencia de
areas verdes o vegetacion se determiné utilizando el indice Diferencial de Vegetacion
Normalizado (NDVI), para distinguir las areas verdes de los demas componentes de la
imagen, como las nubes, se utilizé la relacion normalizada entre la diferencia espectral y

la diferencia de reflectancia en las bandas individuales.

REGRESION DE LAS AREAS VERDES DE LA CIUDAD DE JULIACA POR ANO
120
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Figura 10: Regresién lineal de areas verdes, con respecto al tiempo.

En la figura 10, se presenta la correlacion entre las areas verdes con respecto al tiempo,
donde la ecuacidon nos muestra una tendencia negativa (-), con un coeficiente de
correlacion cuadratica R? = 0.495, lo que indica de la variable independiente (afos), el
49.5 % de la variabilidad con respecto a la variable dependiente areas verdes Ha, con la
presente regresion lineal mostramos una tendencia decreciente de las areas verdes de la

ciudad urbana de Juliaca y es significativa su retroceso.
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Tabla 10: Pruebas de normalidad para la variable NDVI - areas verdes.

Normalidad de las areas verdes mediante (Shapiro-Wilk)

Variable Statistic p-value

NDVI - areas verdes 0.907 0.295

En la tabla 10 se muestra, la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, donde los datos de
las areas verdes tienen una distribucion normal durante el periodo 2015 - 2023, de
acuerdo al p-valor 0.295, que es mayor (>) a 0.05 (con un nivel de significancia al 95%).
Por ello concluimos que, los valores del NDVI - areas verdes se distribuyen de forma
normal, por lo que se puede indicar que si cumple con el supuesto de normalidad,
también indicamos que los valores de las areas verdes si son parameétricos.

4.2. EXPOSICION Y ANALISIS DE LA TENDENCIA DE ISLAS DE CALOR URBANA
EN LA CIUDAD DE JULIACA, PERIODO 2015 - 2023.

Se evaluo la tendencia de las temperaturas superficiales (LST), también conocidas como
islas de calor urbana (ICU) en la ciudad de Juliaca durante los periodos 2015 y 2023. De
acuerdo con las imagenes satelitales LandSat-8, obtenidas de la plataforma geomatica
“Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)”. LandSat-8 cuenta con 11 bandas
espectrales, de las cuales para el analisis se eligié 1, la banda (10) denominado infrarrojo
térmico “TIRS”1, la adquisicion de descarga se requirieron con una cobertura de
nubosidad menor (<) al 10% como se muestra en el (Anexo 02), el calculo de la
temperatura superficial (LST), también conocidas como islas de calor urbana (ICU), se

desarroll6 en el software R-Studio como se detalla en los (Anexos 05)
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Tabla 11: Cambios temporales de las islas de calor urbana (ICU) en la ciudad de Juliaca,

2015 - 2023.
Periodos Isla de calor urbana (ICU)
Temperatura Temperatura Variacioén de Variacioén de
maxima (°C) minima (°C) la Tmax (°C) la Tmin (°C)
2015 31.76 9.18 0 0
2016 40.91 17.04 9.16 7.87
2017 30.67 13.43 -10.25 -3.61
2018 47.21 19.43 16.54 6.00
2019 38.03 16.59 -9.18 -2.83
2020 45.56 23.31 7.53 6.72
2021 44.00 18.05 -1.57 -5.26
2022 50.75 21.16 6.75 3.1
2023 43.43 23.71 -7.32 2.55
Promedio 41.37 17.99 1.30 1.61

En la tabla 11, se muestra el cambio temporal de las temperaturas superficiales o islas de
calor urbano de la ciudad de Juliaca durante los periodos 2015 y 2023. Durante los 9
anos de estudios las islas de calor urbana tuvo una variacion de temperatura superficial
maxima de +11.6 °C y las temperatura superficial minima de +14.5 °C. En el ano 2018

tuvo una variacién muy fuerte de temperaturas superficiales maximas de +16.54 °C y una
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minima de +6.0 °C, pero para el afo 2023 tuvo una disminucion de la temperatura
superficial maxima de -7.33 °C y una minima de 2.55 °C, con estos resultados obtenidos
durante los 9 afios podemos deducir que las islas de calor urbana o temperaturas
superficiales en la ciudad urbana de Juliaca tiende a incrementarse durante el transcurso
del los afios. Por otro lado coincide con Aguilar (2021), en sus resultados en la ciudad
de Juliaca encontro ocho islas de calor urbanas, situadas en los siguientes lugares:
Cuartel Francisco Bolognesi (26 °C), Cerro Huayna Roque (28,3 °C), Centro Comercial
Plaza Vea (25,6 °C), Estadio San Isidro (25,3 °C), Parque Cholo (24,4 °C), Estadio
Politécnico de los Andes (26,1 °C), y el estadio Manuel A. Odria (25,9 °C). Se determina
que las zonas con suelos desnudos y el centro de la ciudad son los lugares donde se
producen las islas de calor urbanas. También por otro lado Arana (2018), coincide en sus
resultados en el Area Metropolitana de Huancayo, la intensidad de isla de calor urbano
superficial diurno obtenido mediante el método de los cuantiles revela valores maximos
en marzo (6,94 °C) y minimos en agosto (2,79 °C). La intensidad de isla de calor urbano
superficial nocturno obtenido con el método de Streutker presenta valores maximos en
agosto (6,06 °C) y minimos en marzo (3,76 °C). Segun el andlisis, la intensidad de isla de
calor urbano superficial diurno del Area Metropolitana de Arequipa alcanza su maximo en
febrero (5,54 °C) y su minimo en agosto (2,14 °C), mientras que la intensidad de isla de
calor urbano superficial (SUHI) nocturno alcanza su maximo en febrero (6,38 °C) y su

minimo en junio (4,62 °C).
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TEMPERATURA SUPERFICIAL EN (°C) DE LA CIUDAD URBANA DE JULIACA DURANTE EL PERIODO 2015 2023

50 472 Y
g_‘)“ - 4_5"_5 507
%0 40“;9 439 434
LE 38;0 Tmax
Lilh] =
O . - Tmin.
=] o
w 30 3T 30"5
o I 237
3 23.3
&3
@ 20
0
£
i
'_

—
=

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Pericdos en afos

[
=]
[
[a%}

Figura 11: Grafico de temperaturas superficiales maximas y minimas durante el 2015 -
2023.

Analizando la figura 11, podemos afirmar que la temperatura superficial maxima y
minimas durante el periodo de estudio, tuvo un incremento con el paso del tiempo, como
por ejemplo en el afio 2015, las temperatura superficiales maximas y minimas eran bajas
de 31.7 °C y 9.18 °C, en el ano 2023 las temperaturas superficiales maximas y minimas
llegaron al pico mas alto con 43.4 °C y 23.7 °C, las temperaturas superficiales maximas y
minimas durante los 9 afos de estudios tuvieron un incrementarse de +11.6 °C y +14.5,
con estos resultados obtenidos podemos demostrar que el cambio superficial del area
urbana de Juliaca se esta viviendo y se evidencian los impactos de las islas de calor
urbana, por el aumento de las temperaturas superficiales. Por otro lado en sus resultados
de Vitery (2022) en la ciudad de Calceta (Ecuador), en el afio 2019 correspondié a un
NDVI minimo de -0,040, la regién urbana central de la ciudad presentaba los valores mas
bajos de -0,040, segun los cinco mapas, mientras que los limites de la zona rural tenian
los valores mas altos de NDVI 0,631. En 2014 se registraron las temperaturas mas bajas

de la superficie terrestre, 17 °C, y en 2016 las mas altas, 32 °C.
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MAPAS DE ISLAS DE CALOR URBANA (ICU) DE LA CIUDAD DE JULIACA DURANTE EL PERIODO 2015 - 2023,

2016 2017 2018 2019

41.295895 : 30.66633 : AT. 208542
I M

] 31.756082 :
16.952313 13.433196 19.428577

4104476

| 38057274
16.57 3458

2020 2023

b
43.426887
[

[ a=tnkin | 3o.rTaTeR
23.113646

B 46.291828
23.309431, . F

' 18,0481089 21.159359

Figura 12: Cambio temporal de las islas de calor urbana de la ciudad de Juliaca durante
el 2015 - 2023.

En la figura 12, se muestra la variacion multitemporal de las islas de calor urbanas
durante los afios 2015 y 2023. Donde los valores con tonalidades del color rojo
representa (Temperaturas superficiales altas), mientras tanto los valores con tonalidades
del color azul representa (Temperaturas superficiales bajas), podemos deducir claramente
que desde el 2015 hasta el 2023 las islas de calor urbana se incrementaron sus areas
significativamente. La presencia de islas de calor urbana se determiné utilizando la banda
10 de LandSat-8, para distinguir la temperatura superficial de los demas componentes de
la imagen, como las nubes, se utilizé la relacién normalizada entre la diferencia espectral

y la diferencia de reflectancia en las bandas individuales.
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Tabla 12: Estadistica descriptiva de las temperaturas superficiales, periodo (2015 - 2023).

Desviacion
Variables Media Mediana Maximo Minimo Curtosis
estandar
Temperatura
maxima - 41.3 43.4 50.7 30.6 6.7 -0.6
LST(°C)
Temperatura
minima - 17.9 18.0 23.7 9.18 4.6 0.18
LST(°C)

***Nivel de confianza(95.0%)

En la tabla 12, podemos apreciar la estadistica descriptiva de la media y la desviacion
estandar, se puede interpretar como cuanto se desvia, en promedio, de la media un
conjunto de puntuaciones. Se obtuvo una media (promedio) de temperatura superficial
maxima de 41.3 °C y una desviacion estandar de 6.7 °C, esta interrogante nos afirma que
la temperatura superficial maxima de la muestra se desvia en promedio de 6.7 °C
respecto a la media, la curtosis nos muestra una distribucion plana con un valor atipico de
-0.6 °C. En cuanto para la temperatura superficial minima se obtuvo para su muestra una
media (promedio) de 17.9 °C y una desviacion estandar de 4.6 °C, esta interrogante nos
afirma que la temperatura minima de la muestra se desvia en promedio de 4.6 °C
respecto a la media, la curtosis nos muestra una distribucion normal con un valor atipico
de 0.18 °C. por otro lado coincide con Martinez (2021), en sus resultados de la ciudad de
Zaragoza (Espafa) muestran que la temperatura del centro de la ciudad es con
frecuencia 1 0 2 °C mas alta que la de los alrededores, y en ocasiones es incluso superior
en mas de 8 °C. La isla de calor urbana (ICU) es mas grave de noche que de dia y tiene

una intensidad media de 2,5 °C por hora en verano, frente a 2,2 °C por hora en invierno.
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También Nunez et al. (2017),en la ciudad de Madrid (Espafa) tuvo como resultados
indicando que casi todas las noches se produjo un fendmeno de isla de calor atmosférico
impresionantemente grande (entre 2 y 4 °C); por el contrario, durante el dia se produjo
una isla de frio comparativamente suave (menos de 1 °C). Se Concluye segun las fotos
tomadas por satélite, el campo térmico de la superficie experimentd un ciclo diario
fuertemente correlacionado con el uso del suelo. Este ciclo dio lugar a la creacion de una

isla fria diurna y una isla de calor nocturna, ambas del mismo tamano que la atmosférica.

PERFIL DE LAS ISLAS DE CALOR URBANA DE LA CIUDAD DE JULIACA DEL 2015 AL 2023

TEMPERATURA SUPERFICIAL{"C)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Afio 2015 Afio 2016 Afio 2017
Afio 2018 A0 2019 e AfiO 2020
Afio 2021 Afio 2022 — Afio 2023

Figura 13: Perfil de las islas de calor urbano de la ciudad de Juliaca durante el 2015 -
2023.

En la figura 13, nos muestra los afios con respecto a las isla de calor urbana de la ciudad
de Juliaca, donde presentan las temperaturas superficiales altas que se dan sobre todo
en las areas urbanizadas, céntricas y carreteras con asfalto, mientras tanto las
temperaturas superficiales bajas se dan en los parque y los alrededores de la ciudad;
mientras tanto que las areas verdes va disminuyendo las temperaturas superficiales

maximas y minimas va aumentando significativamente.
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Tabla 13: Pruebas de normalidad de las temperaturas superficiales.

Normalidad de las temperaturas superficial (°C) mediante (Shapiro-Wilk)

Variable Statistic p-value
Temperatura maxima (°C) 0.939 0.573
Temperatura minima (°C) 0.953 0.718

En la tabla 13, se muestran la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, donde los datos de
las temperaturas superficiales, tienen una distribucién normal durante el periodo 2015 -
2023, de acuerdo al p-valor = 0.573 y p-valor = 0.718, para las temperaturas superficiales
maximas y minimas es mayor (>) a 0.05 (con un nivel de significancia al 95%). Por ello
concluimos que, los valores de las temperaturas superficiales se distribuyen de forma
normal, por lo que se puede indicar que cumple con el supuesto de normalidad, indicando
que los valores son paramétricos.

4.3. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Regla de decisiones:

P-valor = < a, se rechaza la HN (Se acepta la HA).

P-valor = > a, se acepta la HN (Se rechaza la HA).

Indicando que la hipétesis nula esta indicada con (HN) y la hipétesis alterna esta indicada
con (HA), donde también se indica que el nivel de significancia es a = 0.05, con un nivel
de confianza al 95%.

4.3.1. Prueba de hipétesis para el objetivo especifico 1.

Formulacién de la hipétesis estadistica:

HA = El cambio del indice de vegetacion de diferencia normalizada durante el 2015 y

2023, es estadisticamente significativo y alta.
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HN = EI cambio del indice de vegetacion de diferencia normalizada durante el 2015 y
2023, no es estadisticamente significativo y alta.

Resultado de la prueba de hipétesis

En la tabla 14 y en la figuras 15, se aprecia la prueba estadistica de correlacion y
regresion lineal del indice de vegetacion de diferencia normalizada o areas verdes con
respecto a los afios; indicando que de acuerdo a la prueba estadistica se han obtenido un
valor de significancia de p-valor 0.007, para las areas verdes con respecto a los afios,
comparado con el valor alfa 0.05 es menor. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se
acepta la:

Hipétesis Alterna = EI| cambio del indice de vegetacion de diferencia normalizada
durante el 2015 y 2023, es estadisticamente significativo y alta.

4.3.2. Prueba de hipoétesis para el objetivo especifico 2.

Formulacién de la hipétesis estadistica:

HA = La tendencia de islas de calor urbano en la ciudad de Juliaca - Puno, periodo 2015 -
2023, es estadisticamente significativa.

HN = La tendencia de islas de calor urbano en la ciudad de Juliaca - Puno, periodo 2015 -
2023, no es estadisticamente significativa.

Resultado de la prueba de hipétesis

En la tabla 14 y en las figuras 15, se aprecia la prueba estadistica de correlacién y
regresion lineal de las islas de calor urbano en la ciudad de Juliaca con respecto al indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) o areas verdes; indicando que de
acuerdo a la prueba estadistica se han obtenido un valor de significancia de p-valor
0.099, para las islas de calor urbano con respecto a las temperaturas superficiales
maximas, también se han obtenido un valor de significancia de p-valor 0.0082, para las
islas de calor urbano con respecto a las temperaturas superficiales minimas, comparado

con el valor alfa 0.05 es mayor. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la:
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Hipétesis Alterna = La tendencia de islas de calor urbano en la ciudad de Juliaca - Puno,
periodo 2015 - 2023, es estadisticamente significativa.

Tabla 14: Matriz de correlacion de Pearson de las variables.

Correlaciones de las variables independientes y dependientes mediante

“pearson”
NDVI - areas
LST - Tmax LST - Tmin
verdes
Method
NDVI -
1 -0.58 -0.81
ireas Pearson
verdes p-value <2.2e-16 0.099 0.0082
Method
LST - -0.58 1 0.83
Pearson
Tmax
p-value 0.099 <2.2e-16 0.0055
Method
LST - -0.81 0.83 1
Pearson
Tmin
p-value 0.0082 0.0055 <2.2e-16
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Figura 14: Correlograma para las variables en simbolos y en numericos.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Al analizar la tendencia de islas de calor urbano y su relaciéon con el cambio
del indice de vegetacion de diferencia normalizada en la ciudad de Juliaca - Puno,
periodo 2015 - 2023. Se concluye que las islas de calor urbano durante los ultimos 9
afos, han tenido un crecimiento estadisticamente significativo de temperatura superficial
maxima de r?> = +0.68 °C y las temperatura superficial minima de r?> = +0.82°C, debido a la
atenuacion decreciente de las areas verdes en la ciudad de Juliaca, por otro lado al
aumento del crecimiento poblacional urbano.

SEGUNDA: Al evaluar el cambio del indice de vegetacion de diferencia normalizada en la
ciudad de Juliaca durante el 2015 y 2023. Se concluye que el indice de vegetacion de
diferencia normalizada o areas verdes con respecto a los 9 anos de estudio, han tenido
un descrecimiento estadisticamente significativo de r? = -0.70 Ha, interpretando; durante
el transcurso de los 9 afios de estudios el indice de vegetacion de diferencia normalizada
o areas verdes ha disminuido significativamente su area.

TERCERA: Al evaluar la tendencia de islas de calor urbano en la ciudad de Juliaca,
periodo 2015 - 2023. Se concluye que las islas de calor urbano con respecto a las areas
verdes, tiene una correlaciéon negativa y es significativo de r? = -0.58, interpretando;
mientras tanto que las areas verdes va disminuyendo las islas de calor urbano va

aumentando significativamente.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda a los investigadores realizar mayores investigaciones respecto
a los cambios de las islas de calor urbano y su relacion con el cambio del indice de
vegetacion de diferencia normalizada, situadas en las principales ciudades de la sierra
sur del Peru, donde se han encontrado pocas investigaciones realizadas en este ambito
SEGUNDA: A la provincia de San Roman, fortalecer las capacidades de gestion publica
de los responsables involucrados para establecer y ejecutar programas para la
sostenibilidad de los ecosistemas e implementar programas de educacion ambiental.
TERCERA: A los moradores de la ciudad de Juliaca, tomar mas conciencia ambiental,
para evitar la errada costumbre de talar bosques y asentamientos en las areas verdes
pertenecientes a la ciudad, las mismas que generan las islas de calor urbana, haciendo

mas vulnerable a los ecosistemas urbanos.
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Anexo 02: Descarga de imagenes satelitales Landsat 8, del USGS
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Figura 01: Descarga de la imagen satelital LandSat-8.
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Figura 02: Imagen satelital LandSat-8.
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Figura 02: Evaluacion de las estadisticas en R.
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Anexo 04: Pruebas estadisticas de las variables en R.

variable

Vegetacion

variable statistic

0.953 0.718

rowname

Vegetacion
2 Tmax
3 Tmin

a irk !
rowname Vegetacion
vegetacion
Tmax -0.58
Tmin -0.81%*% (.B83**

Figura 02: Correlacién de las variables en R.
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Anexo 05: Andlisis de datos en Qgis y R.
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Figura 02: Regresion lineal de las variables en R.
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Figura 01: Comercio en areas verdes.
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Figura 02: Parques sin mantenimiento.
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Figura 03: Parques sin mantenimiento.

Figura 04: Comercio en areas verdes.
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Figura 05: Asentamiento humano en areas verdes.

Figura 06: Asfalto en areas verdes.
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