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RESUMEN

Se considera que en los Gltimos afios la temperatura superficial ha aumentado, debido a factores como cambio
de uso de suelo, crecimiento de zonas urbanas y densidad poblacional dando Iugar a fendmenos térmicos
tales como las islas de calor. Mediante el uso de sensores remotos con banda térmica, es posible determinar
las variaciones en los patrones de temperatura superficial, su extension e intensidad. El cantén Rumifiahui
estd ubicado en Ecuador, provincia de Pichincha, donde los asentamientos en las zonas urbanas han ido en
aumento en los ultimos afios, es por ello que se hace necesario el andlisis de temperatura superficial ademas
de su relacion con factores tales como vegetacion, agua y construcciones para determinar si estos son
incidentes en su variacion. Para ello se utilizé dos imagenes Landsat 7 ETM+ la primera correspondiente
al 2001 y la segunda al 2016 a partir de las cuales se determind temperatura superficial e indices tales
como NDVI (Indice Diferencial Normalizado de Vegetacion), NDWI (indice Diferencial Normalizado
de Agua), NDBI (indice Diferencial Normalizado de Construcciones) para establecer si existe relacion
entre ellos mediante un analisis de correlacion de variables obteniéndose que estos factores presentan una
fuerte correlacion con valores que varian entre 0,6 a 0,9. Finalmente se determiné que las zonas con mayor
temperatura se encuentran en el centro de la ciudad de Sangolqui y San Rafael.

Palabras Claves: agua, construccion, vegetacion, indices, temperatura.
ABSTRACT

It is considered that in recent years the surface temperature has increased, this phenomenon may be due to
the change in land use, growth of urban areas and population density leading to thermal phenomena such as
heat islands. Through the use of remote sensors with thermal band, it is possible to determine the variations in
the surface temperature patterns, their extension and intensity. Rumifiahui canton is located in Ecuador, in the
province of Pichincha, where settlements in urban areas has been increasing in recent years, which is why it
is necessary to analyze surface temperature in addition to its relationship with other factors such as vegetation,
water and buildings to determine if these are incidents in the variation thereof. To do this, two Landsat 7 ETM +
images were used, the first corresponding to 2001 and the second to 2016, from which surface temperature was
determined and indexes such as NDVI (Normalized Vegetation Differential Index), NDWI (Normalized Water
Differential Index), NDBI (Normalized Differential Construction Index) to establish if there is a relationship
between them by means of a correlation analysis of variables, obtaining that these factors present a strong
correlation with values that vary between 0.6 to 0.9. Finally, it was determined that the zones with the highest
temperature are in the center of the city of Sangolqui and San Rafael.

Key words: water, building, vegetation, rating, temperature.
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INTRODUCCION

Los procesos de urbanizacion y cambio de uso del suelo son constantes, lo que trae
una serie de problemas relacionados con el cambio climatico, siendo uno de estos, el
fenomeno de islas de calor (Moreno & Serra, 2016).

En los ultimos anos, el analisis de islas térmicas ha tomado interés de organizaciones
enfocadas a estudios ambientales, de la misma manera organismos como el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico-IPCC (IPCC, 2007) y la Organizacién Mundial
de Meteorologia (OMM, 2010) analiza el incremento en la ocurrencia de olas de calor
que puede estar vinculada a efectos de cambio climatico; durante la mitad del siglo
XX y la primera década del XXI, ha tomado interés por parte de comunidad cientifica
encargada de estudios ambientales principalmente por investigadores que se centran en
las modificaciones climaticas antropogénicas en el sector urbano, asi como también su
relacion con el dosel urbano, vegetacion, hidrografia y atmosfera debido principalmente
al impacto ambiental que generan estas islas térmicas. (Carreras & Martin, 1990);
(Moreno M. , 1993); (Stewart, 2011); (Noro & Lazzarin, 2015).

Para el estudio de estas islas de calor, es necesario una red completa de estaciones
hidrocliméticas, radidmetros y sondeos verticales atmosféricos (EPA, 2009), lo cual
implica un alto costo de adquisicion y mantenimiento de los mismos, por lo que el uso
de sensores remotos y la aplicacion de técnicas de percepcion remota se ha convertido en
una opcion viable (Preciado & Aldana, 2011).

El impacto ambiental al darse el fendémeno de islas de calor es evidente, ya que se hace
necesario el uso de sistemas de climatizacion, lo que involucra la calidad del aire por los
contaminantes emanados, lo que implica en el bienestar de la poblacion que habita en el
sector como en la salud (Tumini, 2010).

Existen numerosas ventajas del uso de sensores remotos para este tipo de estudios, entre
ellos se incluye la posibilidad de abarcar grandes extensiones, ademas de ello se puede
realizar analisis complementarios como los obtenidos con los siguientes indices: Indice
de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI), Indice de Construcciones Diferencial
Normalizado (NDBI) e Indice de Agua Diferencial Normalizado (NDWI) para
determinar si estos factores tienen influencia en el comportamiento térmico de la ciudad
y los alrededores (Preciado & Aldana, 2011). La elaboracion de mapas de temperatura
posibilita la identificacion de areas expuestas a mayor riesgo asociado a eventos extremos
de calor y contribuye con el disefio de estrategias de mitigacion o atencion a la poblacion.
Las islas térmicas suelen asociarse con anomalias superficiales de temperatura, por ello
es primordial su cuantificacion y caracterizacion (Cordova, 2011).

Existen estudios realizados del fendmeno de islas de calor en las ciudades de Quito,
Guayaquil en donde se pudo constatar que las temperaturas mas frescas estan en lugares
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con cercania a las 4reas verdes; y Cuenca en la cual se llegd a determinar que la temperatura
superficial supera a la temperatura ambiente y los puntos de mayor calor superficial
corresponden a zonas con espacios de poca y nula vegetacion, mayor afluencia vehicular,
mayor afluencia de personas y de actividades industriales; en los estudios mencionados
se aplicaron diferentes técnicas, de cualquier forma se llegd a conclusiones similares en
cuanto a la influencia de areas urbanas en la temperatura superficial, sin embargo en esta
area de estudio se encuentran zonas que no cuentan con las caracteristicas que presenta
un valle principalmente en cuanto a clima; por lo que el desarrollo de esta investigacion
contribuye a tener una referencia en la presencia de islas de calor en las zonas que se
encuentren ubicadas en valles (Palacios, 2013); (Guillen Mena, 2016).

En el 2010 con los Codigos y Leyes del COOTAD en los que se encuentra la
obligatoriedad del desarrollo de planes de desarrollo y ordenamiento territorial
para los gobiernos autdnomos, obligaron al desarrollo del mismo para el canton
Ruminahui , sin embargo datos del INEC en el mismo afio muestran que cerca del
92% de la poblacion ya se encuentra ubicadas en zonas urbanas por ende existe
presion en medio natural y construido ya para ese afio, la rapida ocupacion del suelo
para construcciones ocasionan la formacion de cafiones profundos que obstruyen el
paso del viento aumentando la presencia de islas de calor, una medida de mitigacion
puede ser realizar un correcto trazado urbano (Palacios et al., 2017), es por lo que
el desarrollo de este proyecto aporta como un insumo para el desarrollo de una
planificacion urbana sostenible del canton Ruminahui.

El cantébn Ruminiahui se ubica al sureste de la Provincia de Pichincha del Ecuador a
cerca de veinte minutos de la ciudad de Quito, se caracteriza por un clima agradable
y su temperatura promedio de 17 °C. Este canton se encuentra ubicado en el Valle de
los Chillos y su capital es la ciudad de Sangolqui, su extension es de 134.15 km?. En el
canton hay un notable crecimiento urbanistico, también se puede encontrar vegetacion a
lo largo de todo el sector, por lo cual el objetivo de este trabajo es calcular la temperatura
superficial para determinar las islas de calor e indices como Diferenciado de Vegetacion
Normalizada (NDVI) con el fin de realzar las dreas con mayor vigor vegetal, Diferenciado
de Construccion Normalizada (NDBI) con el cual se identifica que tan sensible es el area
urbanizada en la zona de estudio y Diferenciado de Agua Normalizada (NDWI) que
permite identificar la medida de cantidad de agua que posee la vegetacion o el nivel de
saturacion de humedad que posee el suelo (Preciado & Aldana, 2011); de dos imagenes
Landsat 7 ETM+ correspondientes a octubre de 2001 y noviembre de 2016 con resolucion
espacial de 60 m de la zona de estudio para asi determinar si existe cambio en la cobertura
del suelo ya sea de aumento o disminucién de vegetacion, agua y construcciones y si los
indices mencionados tienen influencia en la presencia de islas de calor mediante una
andlisis de correlacion.
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METODO

CALCULO DE TEMPERATURA

Para la realizacion de este trabajo se seleccionaron dos imagenes LANDSAT 7 ETM+,
correspondientes a octubre-2001 y noviembre-2016 las cuales fueron obtenidas de la
pagina web del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Las imagenes seleccionadas, al ser de nivel L1, ya incorporan correcciones geométricas,
por lo cual se llevo a un proceso de correccion radiométrica con el objeto de reducir los
efectos atmosféricos logrando de esta manera corregir la nubosidad y otros factores que
afectan la interpretacion y el analisis de las mismas.

Los valores de temperatura superficial se obtienen de la banda 6 del infrarrojo térmico
(10,44 a 12,42 pm) en modo de alta ganancia (6-2 high gain), que tiene una resolucion
espacial de 60m. Para ello es necesario convertir los nimeros digitales de la banda térmica
en radiancia espectral en el techo de la atmdsfera utilizando (1) dada por (Barsi, 2005):

L ,=t*e *L™+L +1*(1-g )L @ (1)

Donde: es la transmisividad atmosférica, L, es la banda de radiancias calibradas, es la
emisividad, es la radiancia ascendente, es la radiancia descendente, L, es determinado
por la radiancia espectral en el techo de la atmosfera.

Caselles, 2001 muestra la emisividad tabulada en ciertas coberturas y por longitudes de
onda, estos se pueden visualizar en la Tabla 1, donde €,y corresponde a la emisividad
del suelo y vegetacion respectivamente, se determina que en la region de 10,5 — 12,5
() la ecuacion operativa propuesta en su investigacion, proporciona la emisividad sin
desviacion sistematica y con un error de = 0,011, por lo que se ha tomado el valor de
emisividad de 0,985, valor que fue obtenido mediante la media de los valores propuestos
tomando en cuenta las coberturas que se pueden presentar en la zona de estudio.

Tabla 1. Valores de emisividad segtn regiones espectrales (Caselles, 2001).

B—9um 10,5-11,5pm | 11,5—-12,5um | 10,5—12,5 uym
Eig 0,9+ 0,06 0,95 + 0,02 0,97 +£ 0,01 096 + 0,014
Ein 0,985 + 0,005 0,985 + 0,007 0,985 + 0,008 0,985 + 0,005
< dg > | 0,04+0,03 0,022 £ 0,014 0,013 £ 0,009 0,017 £ 0,011

Los pardmetros tales como transmisividad (1), radiancia ascendente (L ) y descendente
(L, indicados en la tabla 2, se obtuvieron en la pagina de correccion atmosférica de la
NASA: https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/, en la cual es necesario llenar campos como la fecha
de toma de la imagen, la hora, la latitud y longitud media, la estacion correspondiente a la
fecha de toma de la imagen, el sensor y el tipo de interpolacion la cual se escogié el uso
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de perfil atmosférico para una longitud y latitud dada, para que asi se interpole en torno a
las cuatro esquinas de la imagen (NASA, 2017), de lo cual se obtuvieron los pardmetros
indicados en la Tabla 2:

Tabla 2. Coeficientes de correccion atmosférica.

Imagen (3/11/2001) | Imagen (27/10/2016)
T 0,55 0,43
L, 3,36 4,54
L, 5,11 6,48

Estos valores de radiancia de la banda térmica fueron transformados a temperatura de
brillo de superficie usando las constantes de calibracion térmica de Landsat 7 ETM+
obtenidas de los metadatos de la imagen mediante (2) dada por (Chuvieco, 2010):

Ky

Kz

Tp = —o——
In (T + 1) (2)

Donde: L es el valor de radiancia [W / (m? sr um)], K, y K, son las constantes de
calibracion [W / (m? sr um)], T, es determinado por la temperatura de brillo superficial
[K] del area en cuestion.

A continuacion, se procede al calculo de la temperatura superficial para la cual se tuvo
en cuenta la correccion de la emisividad espectral. Esta se calculé mediante el uso de (3)
proporcionada por (Chuvieco, 2010):

Ty
T. =
5 ATy,
1+(p) Ine 3)
h*c
p:
k (4)

Donde: T, es la temperatura de brillo superficial (K), A es el centro de la longitud de
onda (um), la constante p= 13608,69565 (um/K) se la obtuvo a partir de (4), teniendo en
cuenta a como la constante de Planck (6,26*10-34 Js), ¢ velocidad de la luz (3x10% m/s)
y k la constante de Boltzman (1,38x102JK"!); e representa la superficie de emisividad,
T, es determinada por la temperatura superficial (K) del area en cuestion.

Revista Geoespacial 2018



100 Pagina Jami, et al.

CALCULO DE INDICES

Para realizar el calculo de los diferentes indices es necesario realizar una correccion
radiométrica de reflectancias a las imagenes, para el proceso mencionado se ha utilizado
el método de minimos del histograma.

Indice De Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI)

El indice Normalizado de Vegetacién (NDVI), es un cociente empleado para discriminar
masas vegetales calculado usando (5) dada por (Marini, 2008):

NDVI = NIR - R
" NIR +R (5)

Donde: NIR es la Banda del infrarrojo cercano, es la Banda de visible rojo, es determinado
por el Indice de Vegetacién Normalizado del 4rea en cuestion.

Indice De Agua Diferencial Normalizado NDWI

El indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) es sensible a los cambios en el
contenido de agua de la vegetacion y se utiliza como una medida de la cantidad de agua
que posee la vegetacion o el nivel de saturacion de humedad que posee el suelo calculado
mediante (6) dada por (SNIA, 2016).

NIR — SWIR,

NDWI =
SNIR — SWIR,

(6)

Donde: NIR es la Banda del infrarrojo cercano, SWIR, es la banda del Infrarrojo de onda
corta.

Indice De Construccion Diferencial Normalizado NDBI

El indice Diferenciado de Construcciones Normalizada (NDBI) destaca las areas urbanas
con mayor reflectancia en la region infrarroja de onda corta (SWIR), en comparacion con
la regién cercana al infrarrojo (NIR), se calculd mediante el uso de (7) dada por (Gao,
1996).

SWIR, — NIR

NDBI =
SWIR, + NIR -
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Donde: SWIR, es la banda del infrarrojo de onda corta, NIR banda del infrarrojo cercano,
NDBI es determinado por el Indice Diferenciado de Construcciones Normalizada del
area en cuestion.

ANALISIS ESTADISTICO

Como parte de estudio se realizé un analisis estadistico de correlacion entre las variables
temperatura y los diferentes indices obtenidos para determinar si estos influyen en su
comportamiento.

Para ello se parti6 de los datos obtenidos de los diferentes procesos y se analizd si
dentro de estos existen valores atipicos que puedan influenciar en los resultados y se
procedid a eliminarlos mediante un analisis por cuartiles. Finalmente se obtuvo el
coeficiente de correlacion lineal entre las diferentes variables utilizando (8) dada por
(Montgomery , 2011).

. 22— -y)
 (n—1)5,S,

(8)

Donde: x,y representan las variables, son las medias de cada variable, x ,y es el tamafio
de la muestra y S,,S, son las desviaciones estandar de cada muestra.

ANALISIS DE RESULTADOS

CUANTIFICACION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL

Se evidencia un aumento de temperatura superficial en varias zonas del canton durante los
afios tomados para el estudio. En la imagen del afio 2016, la isla formada en la parte urbana
del canton Rumifiahui no muestra el patrén clasico concéntrico, ésta presenta un caracter
geométrico en la ciudad de Sangolqui y San Rafael, mientras que en las poblaciones de
Amaguana y Cotogchoa de cierta forma si es concéntrica como se muestra en la Figura 1,
las temperaturas oscilan entre 25 y 28°C. Se nota que los espacios densamente ocupados
y por ende con poca vegetacion tienen una mayor temperatura superficial que las zonas
de la periferia urbana.

Las éareas con una temperatura relativamente fresca (14-18°C) se han visto disminuidas
notablemente, aumentando considerablemente el area de temperaturas altas. Para este
estudio se ha considerado como islas de calor a aquellas 4reas cuya temperatura sobrepasa
los 26°C dando como resultado que estas se hallan en el canton Rumifiahui en las areas
urbanas de Sangolqui y San Rafael ademas se encontraron pequefias islas a lo largo de la
parte rural, como se muestra en la Figura 2 donde se nota la diferencia de islas de calor
del afo 2001 al 2016.
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Figura 1. Mapa de temperatura (Imagen 2001)
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Figura 2. Mapa de temperatura (Imagen 2016)
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Las imagenes Landsat analizadas mostraron importantes diferencias en la temperatura
superficial registrada en la zona urbana y periurbana, estas diferencias en el &rea que abarca
cada rango de temperatura estan cuantificadas mediante el porcentaje correspondiente en
relacion al 4rea total del canton Rumifiahui en la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacion de valores de area de temperatura en las dos fechas analizadas

Temperatura (°C) Area (%)

Rangos Imagen 2001 | Imagen 2016

0-14,14 0,11 0,15
14,1 -16,3 17,9 0,21
16,3 -184 25,3 9,55
18,4 — 20,5 31,6 36,41
20,5 -22,6 11,3 25,25
22,6 — 24,8 10,5 17,22
24,8 — 26,9 3,28 10,96
26,9 —32,6 0,12 0,25

Como puede verse en la Tabla 3, las areas con una temperatura relativamente fresca
que oscila entre 14 a 18°C se han visto disminuidas notablemente, aumentando
considerablemente el area de temperaturas altas. Para este estudio se ha considerado
como islas de calor a aquellas areas cuya temperatura sobrepasa los 26°C dando como
resultado que estas se encuentra en el area urbana de Sangolqui y San Rafael ademas
se encontraron pequefas islas a lo largo de la parte rural que puede ser resultado de
edificaciones construidas en ese sector en las dos fechas analizadas como se distingue en
la Figura 3.
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Figura 3. Islas de calor a lo largo del canton Rumifahui.: (a). Imagen 2001. (b) Imagen 2016
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De la misma manera se puede ver las diferencias en cuanto al valor de los
indices: en los valores de NDVI es evidente que en la imagen correspondiente al
2001 se encuentra un gran porcentaje de vegetacion saludable y vegetacion en
crecimiento, en las zonas urbanas (Sangolqui, Amaguafia, Cotogchoa) se observa
que hay presencia de suelo desnudo y con poca vegetacién como se ve en la Figura
4; en la imagen correspondiente al 2016 se encuentra mayores proporciones de
suelo desnudo en la zona urbana. En cuanto a los valores de NDWI existe una
mayor presencia de agua en la imagen tomada en el 2001 como se ve en la Figura
5 a comparacion de la imagen del 2016 la cual presenta valores més bajos y en
menor area, esto es consistente de acuerdo a los valores de vegetacion mostrados
en ambas imagenes. Por su parte, los valores de NDBI en la imagen de noviembre
2001 obtenidos, muestran en su gran mayoria, valores bajos como se ilustra en
la Figura 6, lo que evidencia que no existe una gran presencia de construcciones
mientras que en la imagen de octubre 2016 se muestra un gran incremento
principalmente en lo que es el sector de Sangolqui y San Rafael.
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Figura 4. NDVI: (a). Imagen 2001. (b) Imagen 2016
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ANALISIS ESTADISTICO

Con los datos depurados se realizo el andlisis de correlacion entre las variables temperatura
y los indices: NDVI, NDBI, NDWI y su fuerza de correlacion se evalud de acuerdo con
los valores propuestos por (Montgomery , 2011) como se ve en la Tabla 4:

Tabla 4. Valores de correlacion.

. \ Rango del valor del
Tipo de correlacion . .
coeficiente de correlacion

Correlacion perfecta r=-—1
Correlacion excelente -1 <r<-09
Correlacion aceptable 09 <r<-08
Correlacion regular -0B<r<-06
Correlacion minima -06<r<-03

No hay correlacion -03<r<0

Enlafigura 7 se observa que para laimagen del 2001 entre temperatura superficial y NDVI
el coeficiente de correlacion fue de -0,95, lo que indica una excelente correlacion de tipo
inversa entre las dos variables, en la figura 8 se muestra que la relacion de temperatura
superficial y NDWI la correlacion arrojo un valor de -0,67 lo que indica que existe una
correlacion de tipo inversa regular; por ultimo, en la figura 9 se observa que el coeficiente
de correlacion entre la temperatura superficial y el NDBI dio un valor de 0,68, es decir
una correlacion directa regular, de esta manera la relacion Temperatura — NDVIy NDWI
es inversa mientras que con el NDBI es directa.

w0

r==095

TEMPERATURA ()
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Figura 7. Diagrama de dispersiéon NDVI vs Temperatura (2001)
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Figura §. Diagrama de dispersion NDWI vs Temperatura (2001)
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Figura 9. Diagrama de dispersion NDBI vs Temperatura (2001)

En cuanto a la imagen del 2016, como se muestra en la figura 10, la correlacion se
mostro notablemente mas fuerte dando como resultado un coeficiente de -0,92 entre
Temperatura y NDVI, lo que indica una excelente correlacion de tipo inversa. En
cuanto de NDWI se obtuvo un coeficiente de correlacidén inverso aceptable de -0,85
como se indica en la figura 11 y con respecto a NDBI se obtuvo un coeficiente de
correlacion directo aceptable de 0,87 como se muestra en la figura 12. Las relaciones
de proporcionalidad se mantienen iguales que en la imagen del 2001 entre las
variables temperatura superficial e indices.
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Figura 10. Diagrama de dispersion NDVI vs Temperatura (2016)
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Figura 11. Diagrama de dispersion NDWI vs Temperatura (2016)
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Figura 12. Diagrama de dispersion NDBI vs Temperatura (2016)
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Tabla 5. Valores de correlacion obtenidos.

Grifico Aiio Correlacion
NDVI-TEMPERATURA 2001 -0,95
2016 -0,92
NDWI-TEMPERATURA 2001 -0,67
2016 -0,85
NDBI-TEMPERATURA 2001 0,68
2016 0,87

DISCUSION

El porcentaje de islas de calor incrementd notablemente del 2001 al 2016, las temperaturas
superficiales encontradas principalmente en los cascos urbanos tienen coherencia respecto
a los valores de los diferentes indices, lo cual se evidencia con los valores de correlacion
encontrados entre las diferentes variables.

En la presente investigacion se tuvo un coeficiente de correlacion de 0,68 y 0,87 en cuanto
ala TS — NDBI, esta es mayor a la encontrada en (Stamour & Stella, 2014), la cual es de
0,45, lo cual posiblemente tiende a mostrarse diferente debido a los espacios disponibles
para asentamientos humanos de afios pasados frente a los actuales, lamentablemente en
la actualidad se opta por ocupar espacios propios de vegetacion.

En cuanto a la TS — NDVI, el coeficiente de -0,95 y — 0,92 es bastante similar al indicado
en (Soberén & Obregdn, 2016), el cual es de 0,89 valores que reflejan lo mencionado en
(Stamour & Stella, 2014), que las temperaturas encontradas en las areas verdes fueron
relativamente bajas frente a otras coberturas diferentes a ésta.

En lugares donde existe abundante vegetacion, igualmente podemos encontrar un alto
indice de agua, lo cual se comprueba con el valor de 0,85 encontrado en la correlacion
TS-NDWI.

La similitud encontrada son diferentes estudios también evidencia la eficacia del uso de
uso de sensores remotos para este tipo de estudios.

CONCLUSIONES

La distribucién espacial de la temperatura superficial en el Cantén Ruminahui, indica
que existe presencia de islas de calor en los sectores de Sangolqui y San Rafael tanto en
el afio 2001 como en el 2016, cabe recalcar que el en afio 2001 su porcentaje era 0,12%
equivalente a 16,7 ha de area total del canton mientras que en el 2016 aumento al 0,25%
en el 2016 lo que equivale a aproximadamente 34 ha del 4rea total del canton.
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El NDVI y NDWI muestran una correlaciéon negativa (inversamente proporcional)
con respecto a la temperatura, es decir, mientras la vegetacion y agua presentes en el
sector sean bajos, mayores temperaturas se encuentran en el mismo. Esta relacion de
proporcionalidad de muestra estable para las dos fechas tomadas, pero en cuanto al
NDWI para el afio 2016 la correlacion se mostré mas fuerte que en la fecha anterior.

El NDBI tiene relacion directa con la temperatura superficial, el indice de construcciones
es alto y la temperatura de la misma forma, también muestra como que se ha incrementado
el dosel urbano a lo largo de los afios ademas de indicar como se ha reducido la vegetacion,
es un claro ejemplo del cambio en el uso del suelo, ya que como se observa en el mapa en
la parte rural del canton se observa un mayor grado de vegetacion en la imagen del 2001
a comparacion del 2016. La correlacion se mostré directa, es decir en las zonas donde se
encuentra un indice elevado de construcciones también se encontré altas temperaturas.

Los resultados obtenidos tanto en temperatura superficial como en los diferentes indices
contribuyen como referencia en la presencia de islas de calor principalmente en las zonas
que se encuentren ubicadas en valles, o con caracteristicas geograficas o climaticas
similares a las del canton Rumifiahui ubicado en el valle de Los Chillos.
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