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Resumen

El presente informe detalla la identificacion y analisis de islas de calor urbano (ICU) en la ciudad de
Juliaca mediante imégenes satelitales Landsat y herramientas SIG. Se realizd una comparacion de
imagenes térmicas del afio 2019, correspondientes a los meses de mayo a agosto, con el objetivo de
evaluar la evolucion del fendmeno de las ICU en ese periodo. A partir de la estimacion de la temperatura
superficial del suelo, se identificaron zonas criticas con incrementos térmicos, especialmente en areas
con baja cobertura vegetal y alto nivel de urbanizacion. El andlisis espacial permitié proponer estrategias
de mitigacion ambiental orientadas a mejorar la calidad térmica del entorno urbano mediante

infraestructura verde y planificacion sostenible. (Zhao, C., Sander, H. A., & Jenerette, G. D. 2018)

Palabras clave: Islas de calor, planificacion sostenible, zonas criticas, temperatura superficial del suelo,
imagenes satelitales Landsat, herramientas SIG.

I.  Introduccion
Las islas de calor urbano (ICU) son zonas dentro de las ciudades que presentan temperaturas

significativamente mas altas que sus alrededores rurales. Este fendbmeno es ocasionado por la
acumulacién de calor en materiales como el asfalto, el concreto y los techos de edificaciones, que
absorben radiacion solar durante el dia y la liberan lentamente durante la noche. La escasez de areas
verdes, el crecimiento urbano desordenado y el aumento del transito vehicular intensifican este proceso,
afectando la calidad ambiental y la salud de la poblacion. Entre las consecuencias mas relevantes se
encuentran la incomodidad térmica, el aumento del consumo energético, la reduccién de la calidad del
aire y el riesgo de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y golpes de calor, especialmente en
grupos vulnerables. Asimismo, las ICU reducen la capacidad de adaptacion de las ciudades frente al
cambio climatico, generando impactos negativos en los ecosistemas urbanos y en la sostenibilidad del
desarrollo. (Soberon & Obreg6n, 2016).

En la ciudad de Juliaca, ubicada en el altiplano peruano, se ha evidenciado el desarrollo de ICU
pese a su clima predominantemente frio. La expansion acelerada de zonas urbanas con superficies
asfaltadas, techos metélicos y baja cobertura vegetal ha generado condiciones propicias para este
fendbmeno. No obstante, el monitoreo de la temperatura superficial es limitado debido a la escasa

presencia de estaciones meteorologicas. Actualmente, el SENAMHI solo cuenta con dos estaciones
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proximas a la ciudad: lllpa y Juliaca, ambas ubicadas fuera del ndcleo urbano. Esta limitacion dificulta
una cobertura térmica detallada; por ello, el uso de imagenes satelitales se ha convertido en una
alternativa eficaz para detectar islas de calor urbano (Soberén & Obregon, 2016).

El presente estudio tiene como objetivo identificar y comparar las islas de calor urbano en la
ciudad de Juliaca utilizando iméagenes satelitales Landsat correspondientes al afio 2019, en el periodo
seco comprendido entre mayo a setiembre. A través del uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
se elaboraron mapas tematicos de temperatura superficial, permitiendo analizar su distribucion espacial
y evolucion temporal. Los resultados serviran de base para proponer estrategias de mitigacion ambiental

orientadas a una planificacion urbana mas sostenible y resiliente. (Avdan, U., & Jovanovska, G. 2016)
II. METODOLOGIA:

Area de estudio
La investigacion se realizo en la cuidad de Juliaca (figura 1), cuya poblacion alcanzo 228,276
personas y cuenta con 222,854 viviendas en el afio 2019. (INEI, 2018)

Figura 1.
Mapa de ubicacion ciudad de Juliaca
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Para la identificacion de islas de calor urbano mediante mapas de temperatura superficial
con imagenes satelitales, se determind la temperatura de la superficie mediante adquisicion de
iméagenes satelitales Landsat 8 (Roy et al., 2014). Posteriormente se realizaron las correcciones
radiométricas y atmosfericas en el software ArcMap (Avdan & Jovanovska, 2016). Finalmente se
elaboraron los mapas de temperatura superficial. EI procedimiento empleado para la obtencién de
temperaturas superficiales fue el planteado por Avdan & Jovanovska (2016).

Se obtuvieron las imagenes de Landsat 8 se descargaron entre 11 bandas anchas de los

meses de mayo a agosto en el afio 2019.

Tabla 1.
Datos y caracteristicas del afio 2019

Tipo de dato Fuente Fecha de imagenes Bandas usadas

29 de mayo 2019

Imagenes Landsat 8 o BANDA 10:
) 30 de junio de 2019
Satelitales OLI/TIRS TERMICA

17 de agosto de 2019

Procedimiento de las imagenes satelitales
Paso 1: Convertir el valor digital (DN) a radiancia espectral (LX)
Cada pixel en la banda térmica (Band 10 o Band 11) tiene un valor digital (DN), que

debes convertir a radiancia utilizando la siguiente formula:

LA=MLxQcal+AL
Donde:

* L: radiancia espectral (W/(m?sr-pum))

* ML: multiplicador de radiancia (viene del archivo MTL.txt)
* AL.: adicion de radiancia (tambien esta en el MTL.txt)

+ Qcal: valor digital (DN del pixel)

Esto genera un nuevo raster de radiancia espectral de la banda térmica.
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Paso 2 Convertir la radiancia a temperatura de brillo (Kelvin)
Usas esta formula basada en la ley de Planck invertida:
o Constantes (de nuevo en MTL.txt):
K1=774.8853 (Band 10)
K2 =1321.0789
En QGIS Raster Calculator:

Suponiendo que tu raster anterior se llama radiancia_B10:

1321.0789 / log((774.8853 / "radiancia_B10@1") + 1)

Esto te da la temperatura de brillo (Ts0oK) en Kelvin (no es todavia temperatura
superficial).

Paso 3 Convertir la temperatura de brillo a grados Celsius

Finalmente, solo haces una resta:
TC=TB—273.15
En QGIS Raster Calculator:
("temperatura_kelvin@1") - 273.15
Esto te da la temperatura superficial aparente en °C. Este es el mapa que podras
clasificar para identificar las islas de calor urbano.
> Calculo del indice de Vegetacion (NDVI)

Donde:
« EI NDVI se usa para corregir el efecto de cobertura vegetal sobre la temperatura.
» NDVI alto = més vegetacion = menor temperatura.
» Mapa de Islas de Calor

Clasifica el raster de temperatura en categorias:
e Bajo (<20 °C)
e Medio (20-23 °C)
e Alto (23-26 °C)
e Critico (>26 °C)

Usa simbologia graduada para representar las zonas mas calidas.
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I11.  RESULTADOS

Resultados De 29 De mayo De 2019

Figura 2. Figura 3.
Mapas de temperatura superficial Mapa de islas de calor

77000 378000 379000 380000 381000 382000 383000

374000 375000 376000 377000 378000 37000 380000 382000 383000

o

Legend

Figura 4.
Comparacion NDVI vs temperatura
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Resultados de 30 de junio de 2019

Figura 5. Figura 6.
Mapas de temperatura superficial Mapa de islas de calor
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Figura 7. Comparacion NDVI vs temperatura
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Resultados De 17 De agosto De 2019

Figura 8. Figura 9.
Mapas de temperatura superficial Mapa de islas de calor
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29 DE MAYO DEL 2019

Se observaron temperaturas moderadas, con predominio de zonas clasificadas como
temperatura media (20-23 °C).

Algunas éareas puntuales comenzaron a mostrar zonas criticas (>26 °C), sobre todo en el
centro urbano, donde la vegetacion es casi inexistente y hay alta densidad de construcciones.

EI NDVI mostré valores bajos en esas zonas criticas, lo que indica poca cobertura vegetal.

Ya en mayo se empezaban a identificar focos térmicos urbanos, especialmente en zonas

con mucho concreto y asfalto. EI fendmeno de isla de calor estaba iniciando su presencia visible.

30 DE JUNIO DE 2019

Las zonas de calor critico (>26 °C) se ampliaron notablemente respecto a mayo.

Las zonas periféricas urbanas empezaron a mostrar acumulacion térmica, posiblemente
por el avance de urbanizaciones informales o nuevos asentamientos.

En el anélisis NDVI, estas areas seguian con bajos niveles de vegetacion, confirmando la
correlacion entre alta temperatura y bajo verdor.

A fines de junio, las ICU eran mas evidentes y extendidas, mostrando que el fenGmeno

es dindmico y se agrava rapidamente con la pérdida de areas verdes.

17 DE AGOSTO DE 2019

Las zonas criticas de calor (>26 °C) alcanzaron su maxima extensién en comparacion con
los meses anteriores.

Areas como el centro de Juliaca y zonas urbanas densas eran los nicleos térmicos
principales.

El NDVI en estas zonas mostré minimos valores, y algunas areas presentaban NDVI
negativos o cercanos a cero, lo que representa cemento o suelo desnudo.

En el mes de agosto, represento el pico térmico del periodo seco. Las condiciones urbanas,
sumadas a la baja humedad estacional y la carencia de vegetacion, crearon zonas altamente

vulnerables al estrés térmico, lo cual afecta directamente la salud y bienestar de la poblacion.
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Tabla 2.
Comparacion de datos obtenidos

Fecha Zonas Vegetacion (NDVI) Observacion

Criticas(>26
OC)

29 de mayo 2019 Iniciales y Baja Inicio de ICU visibles

localizadas
30 de junio de 2019 Mas amplias Muy baja ICU en expansion
17 de agosto de 2019 Méaximas y Minimo o nulo ICU en su punto méas
generalizadas critico

IV. Conclusién
El estudio realizado mediante imégenes satelitales Landsat 8 y herramientas de

Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) permitio identificar la presencia y evolucién de
islas de calor urbano (ICU) en la ciudad de Juliaca durante el periodo seco de 2019 (mayo a
agosto). Se evidencié que las temperaturas superficiales mas elevadas se concentran en
zonas urbanizadas con escasa cobertura vegetal, superficies asfaltadas y techos metalicos,
lo que confirma la influencia del crecimiento urbano no planificado sobre el aumento
térmico local.

A lo largo del periodo analizado, se observo un incremento progresivo de las zonas
criticas con temperaturas superiores a 26 °C, especialmente en areas céntricas y periféricas
densamente edificadas. La comparacion con el indice de vegetacién (NDVI) demostré una
clara relacion inversa entre la presencia de vegetacion y la temperatura superficial: a menor
vegetacion, mayor temperatura.

En conclusion, el fendmeno de las ICU en Juliaca esta directamente relacionado
con la expansion urbana desordenada y la perdida de areas verdes. Estos hallazgos resaltan
la necesidad urgente de implementar estrategias de mitigacion ambiental, como el incremento
de infraestructura verde, planificacion urbana sostenible y uso de materiales térmicamente
eficientes, a fin de mejorar la calidad termica del entorno urbano y reducir los impactos

negativos sobre la salud y el bienestar de la poblacion.
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