Investigaciones Geograficas (Esp)
INVESTIGACIONES ISSN: 0213-4691

GEOGRAFICAS ISSN: 1989-9890
investigacionesgeograficas@ua.es
Universidad de Alicante
Espana

Analisis de la isla de calor urbana en el
entorno andino de Cuenca-Ecuador

Bustamante Campoverde, Andrés Santiago

Andlisis de la isla de calor urbana en el entorno andino de Cuenca-Ecuador
Investigaciones Geograficas (Esp), num. 70, 2018

Universidad de Alicante, Espana

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=17664421008

r@&&\y@ ' (;Trg PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=17664421008

Investigaciones Geogréficas (Esp), ntm.

70,2018
Universidad de Alicante, Espana
Recepcidn: 23 Febrero 2018

Aprobacién: 24 Septiembre 2018

Redalyc: https://www.redalyc.org/
articulo.0a?id=17664421008

ARTICULOS

Analisis de la isla de calor urbana en el
entorno andino de Cuenca-Ecuador

Analysis of the urban heat island in the Andean environment
of Cuenca-Ecuador

Andrés Santiago Bustamante Campoverde
andres.bustamantec@ucuenca.ec
Universidad de Cuenca, Ecuador

Resumen: La isla de calor urbana (ICU) se define como la diferencia térmica entre la
ciudad y la zona rural. Este fenémeno debido a su importancia se estudia a nivel global,
sin embargo en ciudades andinas es limitado su estudio, en donde la geografia condiciona
la interpretacién de la ICU. En Cuenca la zona urbana estd a menor altitud que la zona
rural, de tal manera que intensifica el calor urbano. En este sentido, este articulo analiza
el calor urbano del cant6n Cuenca en periodos extremos definidos como época htimeday
seca entre los anos 2015 a 2017 en base de informacién de la red de estaciones del cantén
Cuenca con datos de pardmetros climdticos como temperatura, precipitacion y humedad
relativa. Después se generan mapas de calor con los datos de 10 estaciones urbanas y
rurales con rango altitudinal de 2.400 hasta 2.800 m s.n.m. Finalmente se identifica la
ICU por periodos y sus diferencias respecto a la estacién rural més fria. Los resultados
muestran una ICU promedio de 3 °C en el centro urbano para el periodo hiimedo y seco
de2015a2017.

Palabras clave: Isla de calor urbana, morfologia andina, pardmetros climaticos,
isotermas, Cuenca.

Abstract: The Urban heat island (UHI) is defined as being the thermal difference
between the city and rural area. Due to the importance of this phenomenon it is studied
on a global level. However, in Andean cities its geography makes it difficult to interpret
the ICU. In Cuenca the urban area is lower than the rural area so the urban heat island
effect intensifies. In this sense, this article analyses the urban heat island of Cuenca in
extreme periods defined as the wet and dry seasons between 2015 and 2017 based on
information obtained from the network of stations of Cuenca with data on temperature,
precipitation and relative hu- midity parameters. After that isotherms are produced with
the data from 10 urban and rural stations with an elevation range of 2,400 to 2,800 m
a.s. | Finally the ICU is identified per period and the differences are compared to those
of the coldest rural station. Results show an ICU of 3 °C in the urban center for the wet
and dry period from 2015 to 2017.

Keywords: Urban heat island, Andean morphology, climatic characteristics, isotherms,
Cuenca.

1. Introduccién

La isla de calor urbano (ICU) se define como el incremento térmico
en la ciudad respecto a la zona rural circundante (Oke, 1987). Este
fendmeno incide en el confort ambiental y bienestar de las personas, de
tal manera se lo ha estudiado en relacién con los impactos en la salud
(Heaviside, Macintyre, & Var- doulakis, 2017). Estos impactos dependen
de la intensidad de ICU que varfan dependiendo del tamafio de cada
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ciudad (Estoque, Murayama, & Myint, 2017) y en la cual se ha estudiado
principalmente la ICU en relacién con la morfologia tanto a escala
regional (Palme, Inostroza, Villacreses, Lobato-Cordero, & Carrasco,
2017), asi como a escala micro (Bustamante, 2017; Priyadarsini, Hien, &
Wai David, 2008; Rosas-Lusset & Garcia, 2013).

El estudio de la ICU se centra en el andlisis de la temperatura
ambiente que generalmente usa mediciones in situ o a través de registros
de las estaciones meteoroldgicas. No obstante, para estudiar las ICUs
entendidas como el estudio de la temperatura emitida por la superficie,
el método miés aplicado ha sido mediante el uso de imagenes de satélite
(Kotharkar, Ramesh, & Bagade, 2018). Ademds, teniendo como punto
de partida el registro de temperatura ambiente o superficial, una forma
de estudiar y representar graficamente esta variacion térmica ha sido a
través de la generacion de mapas de calor o isotermas con el apoyo de SIG
(Sistemas de informacién geografica) (Fries, Rollenbeck, Nauf, Peters, &
Bendix, 2012).

Por otro lado, la identificacién de la ICU ha sido limitada por el
hecho de que el calor urbano se evalta respecto solo a un punto o édrea
rural, cuando la realidad en algunos sitios sugiere una mayor inclusion de
sitios de medicién, como en el caso de Cuenca donde un mayor numero
de estaciones rurales pueden completar el estudio, a mis de considerar
su variada topografia. Adicionalmente, los estudios de clima se han
fundamentado como flujos sobre terrenos planos y homogéneos, similar
a escenarios lineales cuan- do en realidad las escalas de estudio en cada
territorio pueden ser heterogéneas como en los contextos caracterizados
por montana en donde varia la altitud, de tal manera que estos andlisis
deben ser afinados (Palacio & Jiménez, 2012).

Especificamente el contexto climatico de los Andes se caracteriza por
ser uno de los sistemas montafosos mds importantes del mundo que
presenta uno de los gradientes climdticos en direccidon este-oeste mds
marcados a nivel global (Garreaud, Vuille, Compagnucci, & Marengo,
2009), cuya modificacién climdtica tiene un condicionamiento por la
topografia andina (Urrutia & Vuille, 2009) caracterizada por su variacién
de altitud y pendiente (Vuille, Bradley, Werner, & Keimig, 2003; Vuille,
Bradley, & Keimig, 2000). Es asi que una hipdtesis para describir el
comportamiento de la ICU en ciudades andinas, sugiere el “efecto
sumidero de calor” (Figura 1) asociado a la fuerte brisa de la cordillera
de los Andes, que barre la ICU vy la desplaza al poniente de la ciudad
(Sarricolea & Martin-Vide, 2014).

A la anterior delimitacién andina se le suma la condicién de zona
tropical como el caso de Ecuador, ya que entornos cercanos a la linea
ecuatorial permanecen mas calientes (Estoque ez al., 2017) y que a la
vez dentro de este territorio se diferencia situaciones de ICU para costa
(Palme ez 4l.,2016) y sierra (Bustamante, 2017). En el contexto del cantén
Cuenca (Ecuador) si se realiza un corte en sentido este- oeste (Figura 1),
se observa que esta dentro la Cordillera de los Andes y que se delimita
dentro de la misma al oeste por montafias del Cajas y al este por montanas
que limitan con la Provincia de Morona Santiago. Esta configuracién tipo

168



Andrés Santiago Bustamante Campoverde. Andlisis de la isla de calor urbana en el entorno andino de Cuenca-Ecuador

“ Oeste

Montafias del Cajas

4.000 m s.n.m.
aprox.

valle, es decir una geometria con depresién en la superficie terrestre en
la parte central donde se asienta la ciudad, es muy comun en ciudades
andinas o en el caso de Ecuador en donde las ciudades de sierra presentan
un esquema similar debido a que la cordillera de los Andes atraviesa todo
el territorio de norte a sur.
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Figura 1

Esquema andino para un contexto de Ecuador-Cuenca

Elaboracién propia

Particularmente, en Cuenca, si bien se ha caracterizado y verificado
la existencia de isla de calor para el ano de 2014 que muestra una
ICU de 2 °C en el periodo nocturno (16 h a 24 h) para temperatura
ambiente, mientras que las diferencias de temperatura superficial supera
la temperatura ambiente en las dreas periféricas con una diferencia que
oscila entre 5y 15 °C y entre 2 a 13,5 °C en el 4rea urbana (Guillén-
Mena & Orellana, 2016). Ademds un estudio experimental mds reciente
se enfoca en la semana mas cdlida de noviembre para 2017 que compara
el centro urbano con la estacién rural de Llacao de similar altitud e
identifica una ICU de 5 °C en el dia y una ICU de 3 °C para la noche
(Bustamante, 2017). EI presente estudio pretende dar seguimiento al
fendmeno y ampliar la escala y periodo de andlisis del mismo, que a la vez
permita interpretar la relacién de la ICU respecto al resto del entorno
rural con mayor frio y altitud. Es por ello que el presente trabajo tiene
como objetivo analizar la relacion del entorno rural y la urbe en base de
la ICU en épocas extremas humeda y seca entre los anos 2015 y 2017
mediante la creacion de mapas de calor para el cantén Cuenca. Los anélisis
de mapas de calor expuestos resultan de gran interés para el entendimiento
del comportamiento climético en el entorno Andino.

1.1. Area de Estudio

El cantén Cuenca se encuentra ubicado en el sistema orogrifico de
los Andes en las coordenadas 2°39" a 3°00' de latitud sur y 78°54" a
79°26' de longitud oeste, la zona urbana tiene una altitud promedio de
2.560 m s. n. m. Segun la clasificacién climética de Koppen-Geiger, la
ciudad de Cuenca se cataloga como Ctb que corresponde a un clima de
latitudes medias, himedo y templado (Kottek, Grieser, Beck, Rudolf, &
Rubel, 2006). El 4rea total del cantén es de 3.102 km2, mientras que el
drea urbana tiene una extensién 72,82 km2 (Figura 2) (Municipalidad
de Cuenca, 2015). Para el ano 2017, el cantén tiene una poblacién
estimada de 603.269 habitantes, mientras el 4drea urbana cuenta con
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396.012 habitantes (Secretarfa Nacional de Planificacién y Desarrollo
[SENPLADES], 2017).
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Figura 2

Centro urbano y parroquias rurales del cantén Cuenca

Fuente: INEC, 2017. Elaboracién propia
2. Metodologia
2.1. Seleccidn de estaciones por altitud

En el cantén Cuenca existen estaciones periféricas que superan la altitud
de 3.000 m s. n. m como el caso de Molleturo, mientras que en la zona
urbana y su zona contigua concentran un mayor nimero de estaciones
con rangos altitudinales entre 2.400 y 2.800 m s. n. m. Entonces con el fin
de evitar errores por influencia importante de altitud se realizé el estudio
con las estaciones que son préximas a este tltimo rango de altitud (Figura

3).

170



Andrés Santiago Bustamante Campoverde. Andlisis de la isla de calor urbana en el entorno andino de Cuenca-Ecuador

0
© A
N° Estacion Altitud (m s.n.m.)
1 El Vecino UPS 2.510
g R San Joaquin 2.785
| Ef; 3 Sayausi 2.676
24 Tixan 2.667
5 Multi 2412
6  Yanuncay CTS 2.542
7 Turi 2684
8 Santa Ana 2.651
] :'_D 9 Quingeo 2.774
3 10 Irquis 2.690
l:l Cuenca
Zona Urbana
0z 4 8
— — T
79°00"W 78°54°0"W
Figura 3

Estaciones meteoroldgicas del cantén Cuenca
Fuente: Universidad Politécnica Salesiana, 2017. Elaboracién propia

2.2. Periodos de evaluacion para estudio

El registro histérico (1981-2010) de temperatura promedio en toda el
area del cantén Cuenca —urbano y rural— muestra un rango de 12,9 °C
16,6 °C (Instituto Nacional de Metereologfa ¢ Hidrologia [INAMHI],
2017). De este tltimo rango y para el mismo periodo, el entorno urbano
muestra una temperatura media promedio de 16,4 °C, en donde los anos
1998, 2009 y 2010 fueron los unicos en alcanzar el promedio de 17 °C,
mientras los demds han estado por debajo de este valor, incluyendo los
afos que van desde 2010 en adelante (Direccién general de aviacidn civil
[DGAC], 2017). De esta manera el promedio de temperatura de estas
tres tltimas décadas y los anos desde 2010 hasta 2017 se han mantenido
oscilando entre los 16 y 17 °C, por lo que no se puede generalizar un
incremento importante de temperatura, lo que muestra una tendencia de
afnos normales.

De lo anterior también se puede mencionar que no se ha hecho mayor
esfuerzo por interpretar el clima rural frente al urbano, lo que conlleva
a una interpretacién limitada no solo en la zona de Cuenca si no a nivel
nacional, con lo que el estudio de ICU definida en un periodo minimo
o experimental permitird interpretar un acercamiento en la tendencia
térmica del entorno rural. Asi se consideran dos aspectos fundamentales
para la seleccién de la temporalidad del estudio. Primero, a partir de la
consideracién de una tendencia de afios normales en la zona es vilida la
evaluacién de la ICU en base a una muestra temporal representativa de
al menos dos anos, en donde se pueda entender el comportamiento de las
épocas extremas: época seca y himeda; y segundo, la investigacién se ve
condicionada por el hecho de que la informacidn de las estaciones usadas

171



Investigaciones Geogrdficas (Esp), 2018, ntim. 70, Julio-Diciembre, ISSN: 0213-4691 / 1989-9890

para el estudio, cuentan con informacién completa disponible desde el
ano 2015.

Para realizar esta investigacién se usé informacién del registro
meteoroldgico de los anos 2015 y 2017 de las estaciones del cantén
Cuenca (Universidad Politécnica Salesiana, 2017). El estudio de la ICU
en Cuenca se centrd en los periodos definidos como época humeda
y época seca que basicamente se definen por el régimen estacionario
de lluvias delimitando las épocas extremas. Para ello nos valemos
del registro de datos promedios de temperatura, humedad relativa y
precipitacién (Tabla 1), en donde la época humeda tiene una mayor
duracién que abarca desde octubre hasta mayo que ademas posee mayor
temperatura; mientras que la época seca se desarrolla entre los meses de
junio y septiembre y tiene menor temperatura (Universidad Politécnica
Salesiana, 2017). El punto de partida para el andlisis de la ICU es el
comportamiento térmico, asi se evaliia estas tltimas cuatro épocas para el
periodo de 2015y 2017.

Tabla 1

Promedios de variables para delimitacién de época himeda y seca

Afos 2015-2017

época humeda:

octubre 2015

época seca:
junio 2016

época humeda:
octubre 2016

€época seca:
junio 2017

a mayo 2016 a septiembre 2016 a mayo 2017 a septiembre 2017
Tempe.ra(l‘ura 14,52 12,77 13,83 13,14
media °C
Humeda:l rlL;_lali'.-a 78.75 76,87 80,28 75,08
media %
Precipitacion 0.115 0,055 0,144 0,047

media mm

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana, 2017. Elaboracién propia

Definidos las estaciones y periodos de evaluacién para la ICU, esta
informacién fue utilizada parala generacién de mapas de calor o isotermas
y mediante el uso de la expresion de Oke (1981) se identificé el
incremento térmico.

2.3. Generacidn de Lsotermas

Para la generacién de los mapas de isotermas se empled el esquema
metodolégico de Fries et al., (2009) y Fries, Rollenbeck, Naufi, Peters,
& Bendix (2012). Asi se usé informaciéon de las estaciones sobre
la temperatura ambiente y considerando su nivel de altitud. Esta
informacién permitié calcular el gradiente altitudinal que mediante
interpolacién con un modelo digital de elevacién (DEM) con resolucién
de 200 m por pixel (Souris, 2016), defini6 los mapas de calor mediante el
uso del software QGIS 2.4. A continuacién se explican los pasos seguidos.
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2.3.1. Promedios por época, gradientes altitudinales y deduccion

El primer paso consiste que mediante los valores de cotas altitudinales
de cada estacion y los valores promedios de temperatura se realice una
regresion lineal y dé como resultado la expresién de la siguiente forma:
El primer paso consiste que mediante los valores de cotas altitudinales
de cada estacion y los valores promedios de temperatura se realice una
regresion lineal y dé como resultado la expresién de la siguiente forma:

T, =T.z+ (b) )

Dénde Tp es la temperatura promedio por época del aire (en ° C), T la
pendiente (la tasa de caida), b la interseccién de regresién (la base para el
nivel de temperatura) y z la altitud (m).

De la expresion 1 se pudieron calcular los valores obtenidos de I' y b,
que se muestran en la Tabla 2, ademas del valor R2 de cada ecuacién de
regresion.

Tabla 2
Valores de I' (la tasa de caida), b la interseccion de regresién
Promedio I b R*
Epr.‘}crt hiimeda 2015-2016 -0,0086 37.6 0.67
Epr:.rca seca 2016-2016 -0,0083 35,148 0.65
E[mca humeda 2016-2017 -0,0076 34,352 0.61
E|)cu+:a seca 2017-2017 -0,009 37,458 0,68
Elaboracién propia

El siguiente paso consiste en calcular la temperatura al nivel base (Zdet)
que en este caso serd de 2.400 m s. n. m. por ser el nivel mas bajo de la zona
estudiada (Figura 3), y se usa la siguiente expresién:

TDet = Tep + (F (Zﬂet - Zest)} )
2

Dénde TDet es la temperatura promedio del nivel base por epoca (°C),
ZDet el nivel de desviacion (aqui 2.400 m s. n. m.) y Zest la altitud de la

estacion climdtica (m s. n. m.).
2.3.2. Interpolacion y restablecimiento de la distribucién altitudinal

Después con los valores de TDet se utiliza una interpolacion tipo Kriging
que genera una superficie estimada a partir de un conjunto de puntos
dispersados (x,y) con un valor de referencia z. Entonces el DEM se usa
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para restablecer la distribucién vertical de T para cada pixel invirtiendo
la ecuacidn anterior:

T{x.y} = Tpee + (T. (ZFx‘iﬂ — Zpet))

(3)

Donde T(x,y) es el promedio resultante de la temperatura media a una

celda de la cuadricula de posicién (x,y), y ZDEM es la altitud de la celda
de cuadricula del DEM en una posicién (x,y, en m s. n. m.).

2.4. Identificacion de la ICU

La expresién (4) de Oke ha sido empleada en varias investigaciones para
evaluar la intensidad del fenémeno de la ICU (Chow & Roth, 2006; Oke,
1981, 1988; Steeneveld, Koopmans, Heusinkveld, Van Hove, & Holtslag,
2011):

ICU = (Turban — Trural)
(4)

Donde, ICU es la Intensidad de Isla de Calor en grados centigrados,
Turban es la temperatura en la zona urbana y Trural es la temperatura en
la zona rural.

Finalmente, los mapas de ICU se obtienen a partir de la diferencia entre
los mapas de isotermas que contienen los valores de todas las estaciones
del estudio; y la estacion mas fria que para el presente trabajo es la estaciéon
de Quingeo, de tal forma que se puede resumir en la siguiente expresion 5.

ICU = (T, — Trural) 5

Donde, ICU es la Intensidad de Isla de Calor en grados centigrados,
T(x,y) es el promedio resultante de la temperatura media a una celdadela
cuadricula de posicion (x,y) o la isoterma resultante del drea de estudio; y
Trural es la temperatura en la zona rural.

3. Resultados
3.1. Mapas de ICU

EnlaFigura4 se muestran los mapas de calor de acuerdo a épocas hiimedas
y secas con datos de registros diarios y temperaturas medias. En general
los mapas de calor muestran a la zona urbana con una mayor temperatura

174



Andrés Santiago Bustamante Campoverde. Andlisis de la isla de calor urbana en el entorno andino de Cuenca-Ecuador

(ver limite urbano en la Figura 4), en donde principalmente las estaciones
de El Vecino UPS, Yanuncay CTS y Nulti son las que presentan mayor
incremento térmico, ademads estas estaciones estan a una cota altitudinal
menor alos 2.600 m s. n. m. de este modo la mayor concentracién de calor
urbano coincide en la zona urbanizada de la ciudad.

En las épocas himedas de 2015-2016 (Figura 4a) y época himeda
2016-2017 (Figura 4c), la estaciéon de El Vecino UPS muestra la mayor
concentraciéon de calor y alcanza un maximo de 3,2 °C y 2,6 °C
respectivamente, mientras que la minima concentracion de calor respecto
ala estacién de Quingeo, se da en Santa Ana e Irquis con un valor inferior
a 1,2 °C. Por su parte en los periodos secos 2016-2016 (Figura 4b) el
incremento térmico se sigue manifestando alrededor de la estacién central
de El Vecino UPS que en esta caso alcanzo una ICU maxima de 3,3
°C, mientras que la estacién urbana de Nulti para el periodo seco de
2017-2017 (Figura 4d) alcanza una ICU méixima de 4,4 °C. Ademds en
los periodos secos, los minimos valores de ICU se identifican en la estacién
de Santa Ana e Irquis. De estos primeros resultados se observa que la ICU
tiene mayor intensidad en los periodos secos.
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Mapas de ICU: a) época himeda 2015-2016, b) época seca
2016-2016, ¢) época himeda 2016-2017, d) época seca 2017-2017

Fuente: Universidad politécnica salesiana, 2017. Elaboracién propia
3.2. Tendencia de ICU

La Figura 5 muestra en resumen el incremento de ICU por épocas de
estudio que tiene todas las estaciones respecto a la estacién de referencia
—Quingeo— por ser la mis fria y a partir del empleo de la expresion
(4) para el célculo de ICU. De forma general se observa que existe una
tendencia ascendente de incrementos que ordenan la ICU desde lo mas
rural a lo mas urbanizado y que a la vez ordenan desde mayor altitud
a menor altitud. Ademds, en las tres primeras épocas estudiadas (2015
OCT a2017 MAY), se identifica un comportamiento muy similar. Pero,
por otro lado aparece la tendencia de la tltima época que alcanza una
mayor ICU en la estacién de San Joaquin alcanzado més de 2 °C, y la
estacion de Nulti aparece con un valor de 4,5 °C que incluso supera en 1
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°C ala estacién de El Vecino. A esta ultimo valor de Nulti no lo podemos
generalizar para todos los periodos, sin embargo se debe tener presente
que Nulti es inferior en 100 m de altitud respecto a El Vecino.
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Figura 5
Diferencias de ICU por estaciones y épocas
Fuente: Universidad politécnica salesiana, 2017. Elaboracién propia

4. Discusién

Resulta fundamental describir el tipo de isla de calor a través de la
interpretacién del mapa de iso- termas. Para sintetizar el comportamiento
de este fendmeno se establecen 3 categorias de ICU de forma similar al
estudio de (Martinez, 2014), para ello se mencionan intensidades de isla
de calor y que en adicién diferencian un rango altitudinal:

a) Isla de calor fuerte

Que responde a la que genera precisamente el centro urbano, es decir
las zonas urbanizadas de la ciudad que son en resumen las préximas a
estaciones mds interiores como: El Vecino UPS, Yanuncay CTS y Nulti.
Estas estaciones registran el mayor valor de ICU, con incrementos entre
2y 3 °C por época estudiada. Estos rangos de valor a la vez comprenden
un rango de altitud entre 2.400 y 2.600 m s. n. m.

b) Isla de calor desplazada

Este segundo rango se caracteriza por ubicarse en zonas con cierto
grado de urbanizacién pero inferior al de la zona central, ademds de
ser las zonas que limitan al centro urbano como: Turi, Santa Ana, San
Joaquin, Tixdn y Sayausi, que registran valores de ICU entre 1y 2 °C. Este
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rango de estaciones exteriores al centro urbano presentan un mayor valor
altitudinal que estd entre 2.600 2 2.700 m s. n. m.

¢) Isla de calor débil o inexistente

En este ltimo caso corresponde a las estaciones mds externas como
Irquis o Quingeo. El incremento térmico de estas estaciones es minimo y
no supera el 1 °C, o como en el caso de Quingeo no se registra ICU, y es
la estacién mis fria que define la ICU del resto de estaciones estudiadas.
Este ultimo grupo presenta altitudes préximas y superiores a los 2.700 m
s. n. m., con estaciones que estdn a méds de 16 km del centro urbano.

La isla de calor es un fenémeno que depende de varios factores, aunque
en la zona andina la consideracién de su variacion altitudinal y una
estacionalidad definida por el régimen de lluvias delimita y direcciona el
estudio. Se debe tener presente que el estudio solo utilizo informacion de
10 estaciones con informacién completa paralos periodos de 2015y 2017,
ademds que el registro digital de estos datos solo se obtiene desde el 2015.
De esta forma se busca obtener ventaja de esta situacién para describir de
forma general la isla de calor de Cuenca.

Los resultados en Cuenca para periodos anteriores estdn en un rango
similar. La comparacién con el estudio de Guillén-Mena & Orellana
(2016) mostré una ICU por temperatura ambiente de 2 °C entre laurbey
lazona periurbana. En la presente investigacién una comparaciéon andloga
se puede dar en una estacién periurbana como Sayausi o San Joaquin
respecto a El Vecino UPS, que de igual manera alcanza una diferencia de
2° C. De aqui se puede visualizar que el incremento por ICU no ha sido
mayor, pero la expansion de la ciudad puede generar presencia de nuevas
islas de calor como el caso de la estacién de Nulti, que es la que alcanzo el
mayor incremento térmico mds reciente, pero a la vez es la estacion con
menor cota altitudinal 2.412 m s. n. m.

Anteriormente se menciond la utilidad de la expresién de Oke (1981):
(ICU=Turban-Trural), para situaciones uniformes en altitud. El cantén
Cuenca a pesar de su reducida drea en comparacion a otras ciudades,
puede variar de altitud y formar esquemas que pueden ser analizados con
relacidon a la ICU. El primer caso analiza una condicién uniforme como
una comparacién que podria ser entre la estacion de El Vecino UPS (urbe)
ylade Sayausi (limite urbano). En esta primera comparacién a una similar
altitud, el volumen de urbanizacién favorece a El Vecino y asi genera una
mayor ICU. Una segunda condicién corresponde la comparacién entre
el centro urbano como la estacién de El Vecino (urbana) y la estacién de
Quingeo (rural) en donde la diferencia térmica se incrementa no solo por
la mayor urbanizacién sino también por una diferencia entre altitudes. En
definitiva un analisis de ICU en Cuencaal presentar estaciones exteriores
a la ciudad con mayor altitud que la urbe corresponde a una situacién no
lineal.

En el contexto latino, se considera los resultados de la investigacion
de Sarricolea (2008) en la ciudad de Rancagua del entorno Andino
de Chile, en donde concluye que las temperaturas disminuyen hacia la
periferia y en especial hacia el sur y poniente, que en este caso muestra un
comportamiento similar a los resultados de Cuenca, donde la localidad
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de Quingeo que esta al sur es la que muestra la temperatura més baja.
Los datos de la investigacién de Romero & Opazo (2017) para el periodo
estival dentro de la ciudad de Santiago corresponde a una distribucién
de temperaturas altas a través de franjas transversales Norte-Sur, que se
registran en los sectores oriente y poniente, esto es analogo a lo que ocurre
en el entorno Andino de Cuenca, a pesar de que esta tltima estd mas
cercana a la zona tropical.

En un contexto diferente al andino, como de Norte América el estudio
de Gu & Li (2017), relaciona la intensidad de la ICU y la precipitacion,
y evidencia a estas dos variables en una correlacidn estacional, es decir
en la época de verano la precipitacién tiene una correlacién positiva
con la intensidad de la ICU, mientras que en la época de invierno la
precipitacién tiene una correlacién negativa con la intensidad de la ICU.
En este caso Cuenca no presentala estacionalidad de una ciudad de latitud
norte, pero si puede identificar que en la época humeda presenta una
menor intensidad de ICU y que en la época seca alcanza una mayor ICU.

En esta investigacion se muestra que cuando se evalda el incremento
térmico no es suficiente para interpretar el clima general, ya que este
se ve afectado por otras variables que pueden ser mas complejas de
estudiar como: el clima regional, la topografia, la impermeabilizacién de la
superficie natural (Ferrelli, Bustos, & Piccolo, 2016), tomando sobre todo
mucha importancia las variables asociadas a modificacién por contenido
de agua como la precipitacién y humedad. En todo caso el anélisis de ICU
en los Andes implica como punto de partida el conocimiento de la altitud
que modifica el clima en general.

S. Conclusiones

Finalmente se presenta la distribucién de la isla de calor en la ciudad de
Cuenca para el periodo de los afios 2015y 2017 (Figura 6a), ast como los
valores de ICU por estaciones respecto a la estacién de Quingeo en forma
ascendente (Figura 6b).
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a) Isoterma promedio época 2015-2017, b) Diferencias
promedio de ICU en periodo 2015-2017 por estaciones

Fuente: Universidad politécnica salesiana, 2017. Elaboracién propia

La isla de calor se distribuye de la siguiente manera:

1) El centro de maxima intensidad se da en la zona urbana consolidada
alrededor de la estacién de El Vecino, y alcanza una diferencia de 3,24
°C respecto a la estacién mds fria de Quingeo. El segundo foco de calor
inmediato se da con la estacién de Yanuncay CTS que alcanza una
diferencia térmica de 2,82 °C respecto a Quingeo.

2) A partir de este centro urbano de calor la ICU de Cuenca va
expandiendo paulatinamente hacia las afueras de la urbe hacia los sentidos
este-oeste y norte-sur.

3) En el primer sentido la estacion de Nulti muestra un foco de calor
muy similar a los del centro consolidado que en este caso alcanza una
diferencia de 2,76 °C. Hacia el sentido oeste podemos observar que los
centros de Sayausi y San Joaquin también presentan su propia ICU,
aunque en menor medida y no superan los 2 °C de incremento con
respecto de la estacién mas fria. En el segundo sentido norte-sur, hacia el
norte la estacion de Tixdn, y hacia el sur Turi, Santa Ana e Irquis tiene
menor intensidad de ICU.

4) Sibien se definieron épocas extremas para una mejor caracterizacion
de la ICU, al estudiar estas se observé que tienen diferencias térmicas
que pueden ser importantes ya que superan los 3 °C, ademas el presente
andlisis fue realizado en un rango altitudinal que no varia en mas de 500
m s. n. m. y muestra la importancia del rango altitudinal.

5) A partir del mapa promedio de isla de Calor de Cuenca se concluye
que la mayor intensidad de ICU presenta las siguientes caracteristicas: se
distribuye en la zona central urbanizada y con menor altitud, tiene un eje
este-oeste, y manifiesta mayor valor en la época seca.
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Adicionalmente la zona rural de Cuenca representa una categoria
de estudio importante conocida como islas frias o frescas cuyo
entendimiento es util para mejorar la calidad ambiental de la ciudad
(Ferndndez & Garcfa, 2013). De forma general el monitoreo de estos
eventos climaticos serd fundamental para mitigar y prevenir riesgos
ambientales (Cérdova, 2011). Finalmente, se debe tener presente que la
ICU se ha profundizado mayoritariamente en ciudades de costa (Palme
etal., 2017), asi este trabajo con una vertiente local, trata de ser uno de los
primeros en Ecuador que dé prioridad al analisis de ICU en la Sierra.
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