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Resumen

Del analisis de imagenes de satélite Landsat se encontr6 que, entre 1984 y 2003, Cali (Colombia), experimentd un
aumento del 29% en el area construida, en detrimento de areas en pastos, rastrojos, cultivos y zonas arboladas. Estos
cambios han generado, entre otros impactos, modificacion en los procesos de transferencia de energia a la atmoésfera,
con la consecuente expansion de la isla de calor. Se encontro, ademas, que la temperatura de superficie (T) de la
ciudad aument6 3.76 grados centigrados en promedio, incremento que se propago a barrios de las partes central,
oriental y norte y que determina el crecimiento de la isla de calor. Los resultados de modelos de regresion aplicados
concluyen que el indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI), junto con el area construida, tiene mayor sensibilidad
que el indice de diferencia normalizada de vegetacion (NDVI) para explicar el aumento de la temperatura de
superficie, por cuanto el primero capta no sélo la actividad de los tejidos del follaje, sino la reflectividad del suelo. Las
estimaciones discriminan cudl es la contribucion del aumento del 4rea construida y de la disminucion de SAVI en la
explicacion del incremento de T, para toda la ciudad y para las distintas comunas.

Palabras clave: Colombia, Islas de calor urbano, Imagenes Landsat, Indicadores ambientales, Calidad ambiental
urbana

ENVIRONMENTAL ENGINEERING

Impact of land use changes in Cali, city,
between 1984 and 2003, on land surface temperature
Abstract

Analyzing Landsat satellite images find that between 1984 and 2003 Cali’s (Colombia) urban area increased 29%
built-up area (3.473 hectares), in detriment of areas in pastures, bushes, crops and woodland. These changes have
impacted, among other, for processes of energy transfer between land and atmosphere, with the consequent
expansion of an urban heat island. We found, also, that surface’s temperature in Cali increased 3.76 Celsius on
average, an increase spreading to neighborhoods of the central, eastern and northern parts of the city and which
determines the growth of the heat island. Results from regression models applied conclude that the soil adjusted
vegetation index (SAVI), along with built-up area, is more sensitive than the normalized difference vegetation index
(NDVI) to explain the increase of surface temperature, due to the first captures not only the activity of the tissues of
the foliage, but the reflectivity of the ground. Finally, the research shows the contribution of increase in built-up area
as well as the decrease of the SAVI index to explain the raise in surface temperature, both for the entire city, and for
separate administrative units that Cali is divided.

Keywords: Colombia, Urban heat island, Landsat imagery, Environmental indicators, Urban environmental quality
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1. Introduccién

De acuerdo con las Naciones Unidas, para el 2005,
el 75% de la poblacion de América Latina vivia en
areas urbanas, proporcion que se ha venido
incrementando con el paso del tiempo (ONU-
CEPAL, 2007). Asi, el desarrollo urbano, el tipo de
cambio de ocupacion de la tierra mas importante en
la historia humana, tiene un gran impacto sobre el
ambiente (Lo & Quattrochi, 2003; Zha et a/, 2003,
Weng & Yang, 2004), ya que genera una reduccion
de la evapotranspiracion y calidad del aire y agua, y
un aumento de los niveles de escorrentia superficial
(Wilson et al, 2003). La conversion de areas con
pastos, rastrojos y arboles en edificios, casas, vias,
estructuras metdlicas y otras superficies
impermeables, hacen que las zonas urbanas tengan
una mayor capacidad de absorcion de radiacion
solar y mayor capacidad termal y conductividad que
las areas rurales circundantes, lo que ocasiona que el
calor sea almacenado durante el dia y liberado
durante la noche (Weng, 2001; Weng & Yang, 2004;
Rosenweig et al, 2005). Esto determina que en las
ciudades aparezca el fenémeno de islas de calor
urbano (UHI, por sus siglas en Inglés), aspecto
ampliamente estudiado en los ultimos afios (Oke,
1982; Voogt & Oke, 2003; Pongracz et al, 2003;
Chen etal, 2006).

Las UHI fueron estudiadas inicialmente por
medio de los datos medidos en las estaciones
climaticas presentes en las ciudades, aunque como
es conocido la cantidad y densidad de estas es muy
baja, posteriormente mediante transectos tomados
por medio de automodviles dotados de
termometros (Tran et al, 2006; Voogt & Oke,
2003). En las ultimas dos décadas, sin descartar
los transectos, el uso de imagenes de satélite para
estudiar las islas de calor urbano es cada vez mas
destacada y frecuente (Voogt & Oke, 2003), como
consecuencia de los progresos en la resolucion
espacial y temporal y porque éstas, contrario a los
datos puntuales recolectados en las estaciones
climaticas, captan informacion del area completa
de barrido segun el tamafio de pixel o resolucion
espacial.

De otro lado, el aumento de la densidad de

poblacion induce, normalmente, a una
intensificaciéon del transporte urbano y actividad
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industrial, lo que conlleva un aumento en el
consumo de energia y materias primas (Pongracz
et al, 2006), acciones que al mismo tiempo
contribuyen a incrementar la temperatura y
emision de particulas contaminantes. Mayores
temperaturas resultan, generalmente, en un
aumento del ozono troposférico y del consumo de
energia eléctrica, por las mayores demandas de
aire acondicionado (Weng & Yang, 2004). En
definitiva, los anteriores aspectos, mal
gestionados, tienen consecuencias negativas
sobre el paisaje urbano, recursos biologicos, y
sobre la salud y calidad de vida de los pobladores
de las ciudades (Wilson eta/, 2003).

Frente a los componentes meramente fisicos de la
ciudad, la vegetacion es un elemento importante
en el ambiente urbano, por cuanto tiene un
impacto directo sobre el flujo de energia,
evapotranspiracion, circulacién del aire y
temperatura de superficie (Miller y Small, 2003).
Repercute positivamente en las ciudades por
medio de la absorcidn y reflejo selectivo de la
radiacion solar incidente, por la regulacion e
intercambio del calor latente, por el
embellecimiento estético (Wilson et al, 2003);
también por su capacidad para purificar el agua 'y
aire, filtrar el viento y ruido y proveer servicios
psicoldgicos (Chiesura, 2004).

Eluso de imagenes de satélite es la alternativa mas
util y eficiente en la elaboracion de cartografia de
la vegetacion y otras clases de ocupacién del suelo
a diferentes escalas, y muestra de ello es la enorme
cantidad de trabajos e investigaciones realizadas
sobre esta tematica a nivel global, regional y local.
Se trata, sin duda, de una herramienta poderosa
para estudiar la ocupacion del suelo y sus cambios
en el ambito urbano (Mesev, 1998; Small, 2002;
Wilson et al,2003; Hu efa/,2007; Hu & Lo, 2007,
Martinuzzi et al, 2007), utilizando diferentes
técnicas de procesamiento digital de las imagenes.

Son muchos los esfuerzos realizados, a través de
imagenes de satélite, para obtener cartografia de
vegetacion usando indices de vegetacion
(Chuvieco, 2002). Sin embargo, uno de los mas
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comtnmente utilizados es el Indice de Diferencia
Normalizada de Vegetacion (NDVI), el cual
resalta la diferencia de reflectividad de energia
entre el infrarrojo cercano y rojo por parte de la
vegetacion verde. La relacion entre el NDVI1y la
temperatura de superficie, ha sido ampliamente
documentada en la literatura (Weng et al, 2004;
Santana, 2007); sin embargo, es necesario conocer
como se relacionan otros indices, entre otros el de
vegetacion ajustada al suelo (SAVI) con la
temperatura de superficie.

En una ciudad como Cali, los planificadores
urbanos no han utilizado informacion térmica y de
reflectividad contenida en las imagenes satelitales,
como insumo para la planificacion del desarrollo
territorial, dado la escasa disponibilidad y, en otros
casos, por desconocimiento de la técnica para el
tratamiento y extraccion de informacion. En un
trabajo previo, (Santana et al/, 2009) de deteccion
de cambios en la ocupacion del suelo de Cali, se
demostro6 que la ciudad experimento, entre 1984 y
2003, cambios significativos en la ubicacion y
extension de zonas con vegetacion verde y areas
construidas; ésta Ultima clase aumentd en 3473
hectareas para el periodo, crecimiento equivalente
aun 1/3 del area construida que existia en 1984.
En consecuencia, esta parte del trabajo tiene como
objetivo valorar los efectos que los cambios de
ocupacion del suelo, ocurridos entre 1984 y 2003,
han tenido en la temperatura de superficie. La
contribuciéon individual en el aumento de la
temperatura de superficie, derivada de la
disminucion de areas vegetadas (analizada por
medio de los indices NDVIy SAVI) y del aumento
de las areas construidas (producto de la
clasificacion de imagenes Landsat de ambas
fechas) debe ser analizada, con el fin de que los
planificadores urbanos puedan dar prioridad a las
acciones que se emprendan para mitigar los
efectos adversos del aumento de la temperatura de
superficie de la ciudad.

2. Metodologia

2.1 Datos usados y procesamiento de las
imagenes

Para la realizacion del presente trabajo se
utilizaron parte de dos imdagenes Landsat,
identificadas con Path 09 y Row 52,

correspondientes a la ciudad de Cali y con una
resolucion espacial de 30 metros, obtenidas del
Servidor Land Cover Facility de 1a Universidad de
Maryland. Se trataba de una imagen TM,
adquirida el 2 de septiembre de 1984, y una
ETM+, tomada el 2 de enero de 2003,
respectivamente; ambas se encontraban geo-
referenciadas, siguiendo el procedimiento
descrito en Santana et al, (2009). Ademas se
utilizo: (1) una capa vectorial (en formato shape)
de los 343 barrios y areas especiales existentes
para el afo 2003, obtenida de la Oficina de
Planeacion Municipal, la que superpuesta a la
informacion temadtica obtenida de las imagenes
permitiod obtener las estadisticas para valorar los
efectos del cambio de ocupacion del suelo en la
temperatura de superficie, y (2) estadisticas de
area construida, por barrio y/o area especial, para
los afios 1984 y 2003, obtenidas del analisis de la
clasificacion supervisada de las imagenes de
dichas fechas (Santana et al, 2009).

Los niveles digitales de las imagenes (ND) fueron
convertidos a radiancia a nivel de satélite y luego a
reflectividad siguiendo el procedimiento que
aparece para estas imagenes en Landsat Project
Science Office (2008). Para las bandas térmicas, la
radiancia espectral a nivel de sensor fue
transformada a temperatura de brillo del satélite,
usando la ecuacion (1) (Landsat Project Science
Office, 2008):

T, =K, /In((K,/L,)+1) (1)

donde T, es la temperatura de brillo en grados
Kelvin, para una radiancia L; K, es la constante de
calibracion 1 en W/(m’ sr um); K, es la constante
de calibracion 2 en grados Kelvin (adimensional);
L, eslaradiancia espectral del sensor.

Esta temperatura de brillo esta referida como la de
un cuerpo negro; por tanto fue necesario introducir
la emisividad de la superficie de la tierra,
considerando los tipos de uso, para obtener la
temperatura cinética de superficie. Dicha
conversion fue hecha mediante la ecuaciéon (2)
(Weng et al,2004):
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Ty=T,/1+(A T,/p) Ine 2)

donde T, es la temperatura de superficie corregida
con la emisividad; T, es la temperatura de brillo
del satélite; A es lalongitud de onda media de la
banda termal considerada; P =hc/c, (1.438*10-2
mK), h es la constante de Planck (6.626%10-34 Js),
c es la velocidad de la luz, y o es la constante de
Boltzman (1.38*10 23 J/K); € es la emisividad de
la superficie.

La ecuacion (3) permite calcular la emisividad de
las coberturas (Li et al,2004):

E=fre, +(1- f))es 3)

Donde €v y &s son las emisividades de las
cubiertas de vegetaciéon y de suelo,
respectivamente; se asumi6 que estas fueron de
0.985 y 0.978, respectivamente; Iy es la fraccion
de vegetacion, obtenida con la ecuaciéon (4) por
medio del NDVI, uno de los indices de vegetacion
masusados (Choudhury et al, 1994).

f, =1=((NDVI,,,,, = NDVI) (NDVI ,,,,. = NDVI ,,,\ )"

“4)

donde VPVlyuuxes el valor de NDVT maximo para
la vegetacion de mayor verdor; MDVlyves el
NDVI minimo presente en suelo desnudo. A pesar
de que en la imagen de NDVI existian valores
negativos (especialmente en superficies de agua 'y
nubes) se consider6 un valor minimo de 0. El
exponente a depende de la orientacion de las hojas
de las plantas, y se tom6 un valor de 0.6 (Li ef al,
2004).

2.2 Obtencion de indicadores tematicos de las
imagenes Landsat

Ademas de la temperatura de superficie, calculada
con el procedimiento descrito anteriormente, se
utilizaron dos indicadores tematicos, producto de
la transformacion de la imagen TM y ETM+:
indices de diferencia normalizada de vegetacion
(NDVI)y de vegetacion ajustado al suelo (SAVI).
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La relacion entre NDVI y T,, como se dijo
anteriormente, es ampliamente documentada en la
literatura; por tanto, los cambios en el area
construida y consecuentemente en la vegetacion,
analizada por el verdor que detecta dicho indice,
pueden ser buenos indicadores para cuantificar la
influencia de dichos cambios en la temperatura de
superficie. Se utiliz6 ademas el indice SAVI para
valorar su sensibilidad, respecto al NDVI, con la
temperatura de superficie.

NDVI ha sido reconocido como uno de los
indicadores mas utiles para el estudio de
caracteristicas de la biosfera terrestre y su
dindmica, a nivel global, regional y local
(Chuvieco, 2002). Se obtiene de la ecuacion (5):

NDVI= (NIR -R)/(NIR +R) 6))

Donde NIR y R denotan la reflectividad del
infrarrojo cercano (NIR) y rojo (R),
respectivamente, de laimagen Landsat.

Finalmente se utilizé el indice SAVI, propuesto
por Huete (1988), el cual es apropiado para
regiones que tienen baja cubierta vegetal y
consecuentemente alto porcentaje de reflectancia
del suelo. Se obtuvo aplicando la ecuacion (6):

SAVI=[(NIR —R)/(NIR+R+L)](1+L) (6)

Siendo Lun coeficiente de ajuste de la vegetacion,
equivalente a 0.5, recomendado para densidades
intermedias (Chuvieco, 2002).

Considerando que en las ciudades el barrio es una
de las unidades espaciales basica para la obtencion
de datos, ttiles en la gestion y planificacion, se
obtuvo un valor promedio por barrio de cada uno
de los indicadores tematicos, mediante la
superposicion del mapa de barrios a los datos
raster de T, NDVIy SAVI. Estos datos, junto a los
de area construida, se usaron en los analisis
estadisticos posteriores. El procesamiento de las
imagenes, se realizd6 con el programa PCI
Geomatica.
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2.3 Influencia de los cambios de ocupacion del
suelo en la temperatura de superficie

Para valorar la influencia que los cambios de
ocupacion del suelo acontecidos en Cali, entre
1984 y 2003, han tenido en la temperatura de
superficie, se utilizd un modelo de diferencias de
las variables T, NDVI, SAVI y Area construida,
obtenidas de las imdagenes de satélite. Se
obtuvieron modelos de regresion lineal, basado en
el que aparece en la ecuacion (7), de los que se
selecciond el que mostrara mejor capacidad para
explicar la variable dependiente, en este caso la
diferencia de temperatura de superficie entre 1984
¥2003 (ATyys 5,)-

Y= Bo+BIX1+p2X2+...... +pnXn+e  (7)

donde Y es la variable dependiente; Bo es la
constante o interseccion; X1, X2,y Xn son las
variables independientes; B1, B2 y Pn son los
parametros de pendiente asociado a cada variable
independiente; € es el error o desviacion aleatoria
deY.

Los pasos seguidos para evaluar los efectos de los
cambios de ocupacion del suelo sobre T, fueron
los siguientes:

* Obtencion de valores promedios por barrio y/o
area especial de la temperatura de superficie,
NDVIy SAVI, superponiendo el Shape de barrios
a las imagenes tematicas respectivas. Ya se
contaba, mediante un trabajo realizado
previamente, con el area construida de la ciudad
para los afios 1984 y 2003, obtenida de la
clasificacion supervisada de las imagenes
correspondientes (Santana et al, 2008). Dado que
la fecha de toma de las imégenes, estacionalidad
climatica, afecta el comportamiento del verdor de
la vegetacion, se procedio a normalizar las series
de NDVI y SAVI de 1984 y 2003 a fin de que
estuvieran en una escala comparable. Para ello se
utilizaron las ecuaciones (8) y (9),
respectivamente. T y area construida de ambas
fechas se encontraban en la misma unidad de
medida, grados centigrados y hectareas,
respetivamente.

NDVI escaladc':(NDVI -NDVI mm)/(NDVI max'NDVI min)
()

SAVI cecataa=(SAVI SAVI 1i)/( SAVI ,,.i-SAVI i)

)

* Obtencion de las diferencias, entre 1984 y 2003,
de las estadisticas de barrios de Ty, NDVI, SAVIy
Area construida. Comprobada su distribucion
normal, se procedio a obtener la regresion lineal de
la diferencia de Ty 1984-2003 (AT,03-84) como
variable dependiente, usando la diferencia de area
construida 1984-2003 (AAconst03-84) junto a la
diferencia de NDVI 1984-2003 (ANDVI03-84)
por un lado, y junto a la diferencia de SAVI 1984-
2003 (ASAVI03-84) por el otro, como variables
independientes. Se seleccionaron esos pares de
variables por ser las que muestran menor
correlacion entre ellas y por tanto menor
colinealidad.

* Obtenidas las dos ecuaciones de regresion, se
procedié a examinar los estadisticos de control,
seleccionando aquella que mostr6 mayor
capacidad para predecir la diferencia de
temperatura entre las dos fechas (AT 03-843).

* Finalmente se calcul¢ la diferencia de T 2003-
1984 estimada (ATE,;,,) y luego la contribucion
porcentual de cada variable independiente y otras
no consideradas en la ecuacion (recogidas en el
intercepto) para predecir a AT E, ,,. El analisis de
estas contribuciones en la explicacion de la
diferencia de temperatura, permitio valorar los
efectos de los cambios en la ocupacion del suelo
(area construida y factor de vegetacion) en los
cambios en la temperatura de superficie entre los
afios 1984 y 2003, para los distintos barrios y
comunas de la ciudad. En la Figura 1 se incluye un
mapa, con la divisién en comunas, de la ciudad de
Cali.
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Figura 1. Mapa de la division administrativa, en comunas, de la ciudad de Cali

3. Resultados ydiscusion

3.1 Comportamiento de la temperatura de
superficie, en los afios 1984y 2003.

Las imagenes de temperatura de superficie
extraidas de la banda termal de las imagenes TM y
ETM+ y su comportamiento espacial, a lo largo de
dos perfiles transversales, se muestran en la Figura
2. Se aprecia que para el aflo 1984 (Figura 2a), la
expresion de isla de calor (representada por una
tonalidad clara a blanca) aparece en el Centro de la
ciudad y en los barrios mdas cercanos,
pertenecientes principalmente a las comunas 3, §,
9, 10, 11 y 12; hacia la periferia y en todas las
direcciones, se encuentran zonas con mayor
proporcién de vegetacién y menor de Area
Construida las que tienen una menor temperatura
de superficie, evidenciada por sus tonalidades
oscuras a negras. Para el afio 2003, en cambio,
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(Figura 2b) el crecimiento de las areas construidas
de la ciudad ha ocasionado una expansion de laisla
de calor (tonalidad clara a blanca), cubriendo la
casi totalidad del perimetro urbano de la fecha,
excepto sectores del sur (comunas 17 y 22), hacia
los cerros del occidente (comunas 1, 20 y 18) y
unos enclaves muy localizados al oriente. Se debe
destacar también que al comparar las imagenes de
temperatura de ambas fechas, la de 2003 tiene
muestra una mayor nitidez, dado que su resolucion
espacial era de 60 metros, mientras la de 1984 era
de 90 metros.

En las Figuras 2c¢ y 2d, se muestran
respectivamente, el comportamiento de la T, para
1984 y 2003 en el perfil con sentido NO-SE. Es
notorio que: (1) para 1984, las T predominantes, a
lo largo del perfil, estaban por debajo de 30 grados
centigrados; (2) para el 2003, las T predominantes
correspondian a valores por encima de 30 grados;
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y (3) para 1984 las zonas de menor temperatura se
ubicaban hacia los extremos del perfil, denotando
la presencia de la isla de calor en zonas cercanas al
Centro de la ciudad, aunque para el 2003 la isla de
calor se extiende al oriente de la ciudad. Los
perfiles en sentido S-N de 1984 y 2003 (Figuras 2e
y f respectivamente), muestran un aumento de
temperatura similar al sefialado, lo que demuestra
el aumento general de la temperatura de la ciudad
en las dos décadas del analisis; también muestran
que existe un aumento progresivo de la
temperatura de sur (izquierda de las figuras) a
norte; crecimiento que desciende y vuelve a subir
escalonadamente al cruzar el rio Cali,
aproximadamente a los 1150 metros, denotando
mejores condiciones de vegetacion en el norte y
sur de la ciudad.

La categorizacion de los valores de temperatura de
superficie de los pixeles de las imagenes de
temperatura de superficie para 1984 y 2003, se
muestra en la Figura 3. A partir de la valoracion de las
clases representadas, es notorio que para 1984 (figura
3a) las zonas de mayor temperatura se ubicaban, tal
como se sefialo, en el Centro de la ciudad, con
temperaturas predominantes entre los 31 y 32 grados;
también es claro que considerable extension de la
periferia mostraba temperaturas por debajo de 26
grados centigrados. Para el 2003 (figura 3b) se
evidencia: (1) un aumento general de la temperatura
de la ciudad, (2) un aumento del nimero de barrios
con temperatura en los rangos 31-32 y 32-35 grados,
demostrando el crecimiento de la isla de calor; y (3)
que las zonas con los rangos mas bajos de temperatura
(24 a 27 grados) estaban confinadas a pequefias zonas
al occidente (comuna 1) y al sur (comunas 17 y 22).

q
0 1000 2000 00 4000 500 OO0 7000 G000 SO0D 10000 11000 12000
Disance ()

....... m)
e)

Los tonos claros a blancos en las imagenes se corresponden con las mas altas temperatura de superficie, y los oscuros con las mas bajas.

Figura 2. Imdgenes de temperatura de superficie para 1984 (a) y 2003 (b), con la ubicacion de dos perfiles transversales; en
(¢)y(d) aparecen, respectivamente, la T; para 1984 y 2003 en sentido NO-SE; yen (e)y (1) Ia T, para 1984 y 2003 en sentido

S(izq) N(der).
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Las clases se establecieron por el método Manual; los poligonos y nimeros identifican las comunas de la ciudad.

Figura 3. Mapas con clases de temperatura de superficie (°C), para los afios 19584 (a) y 2003 (b).

Ahora bien, la diferencia entre las temperaturas de
2003 y 1984, para el momento de toma de las
imagenes, se muestra en la Figura 4. Se corrobora
que la mayor parte de la ciudad experimentd un
aumento de temperatura superior a 3 grados
centigrados, aunque las zonas del Centro y
alrededores tuvieron un aumento mayoritario
entre 1y 3 grados.

Los mas altos incrementos de T (7 a 9 grados)
ocurrieron fundamentalmente en barrios del
oriente, E1 Morichal, El Vallado, Manuela Beltran,
Ciudadela del Rio (comunas 15, 14 y 21); del
norte, Floralia, Brisas de los Alamos y Jorge
Eliécer Gaitan (comunas 6 y 2). En cambio, los
menores aumentos de temperatura (0 a 0,6 grados)
se localizan en sectores del sur de la ciudad,
especialmente en las Parcelaciones de Pance

(comuna 22), Universidad del Valle, El Ingenio y
El Limonar (comuna 17); hacia el oriente, en
Potrero Grande y Desepaz (comuna 21) y al norte
en pequeiias areas proximo al rio Cali (comunas 3,
4y0).

Considerando los promedios de la diferencia de
temperatura de superficie entre 2003 y 1984, a
nivel de comuna, los mayores aumentos
ocurrieron en las comunas 15, 14, 13 y 6, con
valores promedios entre 4.3 y 6.1 grados
centigrados (Figura 5); los menores incrementos,
en cambio, acontecieron en las comunas 9, 11,3, 8
y 12, con valores promedios entre 2.7 y 3.5 grados
centigrados, que son las zonas que tuvieron menor
modificacion de la ocupacion del suelo,
especialmente de la relacién Aérea construida -
vegetacion.
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Figura 4. Mapa de la diferencia de temperatura de superficie (°C), entre los afios 2003 y 1984, para la ciudad de Cali.
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Figura 5. Diagrama de la diferencia de temperatura de superficie (°C), por comuna, entre los aiios 2003 y 1984.
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3.2 Comportamiento del Indice SAVI, en los
afios 1984 y 2003

Las iméagenes del Indice de vegetacion ajustado al
suelo (SAVI) escalado, para los afios 1984 y 2003
se muestran en la Figura 6 a y b, respectivamente.
Se aprecia que para 1984 los menores valores del
indice, tonos oscuros, se localizan en barrios del
Centro de la ciudad; estando los mayores, tonos
claros, hacia el sur de la ciudad. Para el 2003, las
zonas centro y sur de la ciudad mantienen
caracteristicas iguales a las mencionadas (bajo y
alto valores, respectivamente), pero varios barrios
de las comunas 14, 21, 7 y 6 del oriente de la
ciudad, sufrieron una disminucién de los valores
del indice, lo que se evidencia por la aparicién de
tonos oscuros en zonas que en 1984 tenian
tonalidad clara o gris clara. En la imagen de SAVI
del 2003, la aparicion de valores altos (tonos
claros) es mas notoria en barrios que para la fecha
se encontraban con vegetacion herbacea y/o
arbustiva: Potrero Grande y Planta de Tratamiento
(comuna 21), Laguna El Pondaje (comuna 14),
Base Aérea (comuna 7), Lili, Ciudad 2000, El
Limonar, La Hacienda (comuna 17),
Parcelaciones de Pance (comuna 22) y sectores de
laComuna 1,20y 18 al occidente de la ciudad.

El promedio de SAVI escalado para todos los
barrios de la ciudad en el afio 1984 fue 0.419, con
una desviacion tipica de 0.229; para el 2003 fue de
0.283, con una desviacion 0.199. Estos datos
evidencian que en general hubo una disminucion del
componente verdor, representado por SAVI, durante
las dos décadas analizadas. También hubo una
disminucion de la desviacion tipica, demostrando
que para el 2003 se tendid6 a una mayor
homogeneizacion del comportamiento del Indice.

A nivel de comuna, los valores promedios de la
disminucion del indice SAVI entre 2003 y 1984, se
presentan en la Figura 7. Se observa que las
mayores pérdidas ocurrieron en las comunas 15,
14, 6 y 13, con una disminucion del indice entre
0.29 y 0.48 unidades. Precisamente estas cuatro
comunas, ademas de la 21, fueron las que
presentaron mayor diferencia en la temperatura de
superficie (Figura 5), con valores por encima de
seis grados. En sentido contrario, las comunas 9,
3,1, 4, 8 y 11 fueron las que tuvieron la menor
disminucion de SAVI, con valores menores a 0.1;
mientras los menores aumentos de temperatura de
superficie para el periodo analizado se registraron
en las comunas 9, 11, 3 y 8, con menos de tres
grados.

a)

b)

Los tonos oscuros se corresponden con los menores valores del indice y los claros con los mayores.

Figura 6. Imagenes con el comportamiento espacial de SAVI en la ciudad, para los aiios 1984 (a) y 2003 (b).
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Figura 7. Diagrama de la disminucion de SAVI, por comuna, entre los afios 2003 y 1984

Es clara entonces la relacion inversa entre el
componente vegetacion y la temperatura de
superficie, dado los efectos de las plantas en la
transferencia del calor latente almacenado en la
atmosfera por medio de la transpiracion; relacion
que ha sido encontrada por varios autores usando
el indice de diferencia normalizada de vegetacion -
NDVI-ynomediante el SAVI.

3.3. Caracterizacion del Area construida, para
losafios 1984y 2003

Como qued¢ establecido en el numeral 2.1, sobre
los datos usados, el analisis de los efectos de los
cambios en el Area Construida sobre la
temperatura de superficie se realiza con las
estadisticas obtenidas mediante la clasificacion
supervisada de las imagenes TM de 1984 y ETM
de 2003. Los mapas binarios obtenidos, donde se
muestran las clases de ocupacion Area Construida
y Area no Construida, junto a la apariencia que la
ciudad proyectaba desde el satélite para cada
fecha, se encuentran en la Figura 8.

Se aprecia que para el afo 1984 la mayor
proporcion de area construida se concentraba en la
zona centro de la ciudad, en las comunas 2, 3, 9, 8,
11,12 y enparte de las comunas 5,7, 19, 10, 13, 14
y 16 (Figuras 8a 'y 8b). Es claro que no existian los
barrios del Distrito de Aguablanca pertenecientes

a la comuna 21, como tampoco los ubicados al
suroriente de la interseccion de la Avenida
Pasoancho con carrera 50 (barrios Primero de
Mayo, El Limonar, La Hacienda, El Ingenio,
Caney, etc.), dentro de la Comuna 17; ni las
Parcelaciones de Pance, en la hoy Comuna 22. Al
norte de la Base Aérea, existian zonas despobladas
con una extension considerable, como los barrios
hoy llamados Villa del Prado, La Riviera, Los
Andes, Jorge Eliécer Gaitan, Torre de Confandi,
La Flora, entre otros; como tampoco sectores de
Menga.

Al observar la apariencia de la ciudad para el 2003,
captada en la imagen ETM, (Figura 8c), se nota
que han ocurrido cambios importantes en el area
construida respecto a la situacion del afio 1984,
especialmente la densificacion de las comunas
periféricas de la ciudad: las 1, 3, 18 y 20 al
occidente; 5 al norte; 6 al oriente y 17 y la hoy
comuna 22 al sur; pero sin duda los cambios mas
importantes del periodo analizado, es la aparicion
completa de la comuna 21, al oriente de la ciudad,
y de varios barrios al suroriente de la comuna 17
(Figura 9). En la Figura 8d se representa el area
construida obtenida de la clasificacion de la
imagen de 2003.

Las estadisticas del area ocupada por

construcciones, en cada una de las fechas
consideradas, se muestran en la Tabla 1. Para el

51



Ingenieria y Competitividad, Volumen 13, No. 1, p. 41 -59 (2011)

b)

c) d)

* La ciudad se reconoce en a y ¢ por el patron de calles y manzanas.

Figura 8. Apariencia de la ciudad de Cali para el afio 1984 (a) y 2003 (c), vistas sobre composicion 4-5-3 de las imdgenes
Landsat*. En (b) y (d), respectivamente, se muestran, mediante trama de puntos oscuros, las dreas construidas obtenidas de
las clasificaciones supervisadas de dichas imdgenes, sobre una composicion 5-4-3
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Figura 9. Mapa de cambio de Area construida, para Cali, entre los aiios 1984 y 2003.

Tabla 1. Matriz de transicion de las clases darea construida y no construida entre los aiios 1984 y 2003.

Ocupacion del suelo, 2003

Ocupacion del

del suelo, 1984 Area construida

Area no construida Total 1984  Pérdida

Area construida 5960.25
Area no construida 3473.55
Total 2003 9433.8
Ganancia 3473.55

0.0 5960.25 0.0
2665.98 6139.53 3473.55
2665.98

0.0

1984 las zonas construidas ocupaban el 49% de la
extension total de la ciudad, considerando el
perimetro de 2003; mientras que para el 2003 el
78% del area se encontraba construido, lo que
representa un aumento del 29% en las dos décadas
del estudio.

La Figura 10 muestra el aumento del Area
Construida ocurrida, por comuna, entre los afios
1984 y 2003. Las comunas que experimentaron un
mayor aumento del area construida fueron, en
orden decreciente, las 17y 22, ubicadas al sur de la
ciudad, con valores entre 340 y 450 hectareas; le

siguen la 19,2 y 21, ubicadas al occidente, norte y
oriente, respectivamente; y las 5, 6 y 15, ubicadas
al oriente y suroriente, con un aumento alrededor a
200 hectareas. Las que sufrieron menor aumento
del area construida fueron, en su orden, 1a 9, 12, 3,
16,4, 11y 10, con valores entre 10 y 50 hectareas;
a las que pertenecen los barrios del Centro de la
ciudad y barrios proximos en direccion oriente,
suroriente.

Frente a la pregunta sobre los efectos que ha tenido
el aumento del area construida y la disminucion de
la vegetacion, ocurridos entre 1984 y 2003, en el
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Figura 10. Diagrama del incremento de Area construida, por comuna, entre los afios 2003 y 1984.

incremento de la temperatura de superficie, en la
Tabla 2 se presentan los dos modelos de regresion
obtenidos: (1) usando NDVI y Area Construida, y
(2) SAVI y Area Construida, como variables
independientes. Los coeficientes, en ambos casos,
tienen un comportamiento consistente; la variable
Area Construida muestra una correlacion positiva
con la diferencia de T, observada, mientras la
diferencia de NDVIy de SAVI normalizadas tiene
una correlacion negativa respecto a T,. Estos
resultados concuerdan con los trabajos previos, en
el sentido de que la presencia de vegetacion,
captada por medio de NDVI y SAVI, aminora la
temperatura de superficie; en sentido similar, las
areas construidas contribuyen con el aumento de
T,.

En el primer modelo, usando la diferencia de
NDVI, atn cuando el R* y R” ajustado es de 72%,
la variable diferencia de Area Construida resultd
ser no significativa, con una probabilidad de
0,199; en el segundo, usando la diferencia de
SAVI, ambas variables independientes son
significativas al 99,9% y el R* alcanza un 65%. En
consecuencia, se selecciono el segundo modelo
para obtener la diferencia de temperatura de
superficie estimada, anivel de barrio.

54

3.4 Efectos de los cambios de ocupaciéon del
suelo en la temperatura de superficie.

La aplicacioén del modelo seleccionado, permitio
obtener la diferencia de temperatura de superficie
esperada para todos los barrios y areas especiales
de la ciudad. Los resultados del modelo con los
valores promedios de las variables para toda la
ciudad, aparecen en la Tabla 3. Se demuestra que
la mayor responsabilidad para explicar el aumento
de 3.76 grados que experimento la ciudad de Cali,
en los 20 afios del analisis, le corresponde a otras
variables no consideradas en el modelo
(emisiones de particulas por quema de
combustibles fosiles en fuentes moviles y fijas,
ozono troposférico, condiciones atmosféricas, uso
de energia, propagacion del calor producido por
vecindad, entre otras), con un 77%; le sigue la
disminucion del indice SAVI, con un 21% y el
aumento de area construida tan sélo contribuy6 a
explicar un 1% del aumento de la temperatura de
superficie.

Ahorabien, considerando los promedios anivel de
comuna, tanto de la diferencia de T, observada
como de la esperada, los resultados que se
muestran en la Tabla 4 dan cuenta que de las 22
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Tabla 2. Modelos de regresion de la diferencia de T entre 2003 y 1984 (AT, ,;..,), usando la diferencia de
NDVI y SAVI normalizadas, junto a Area construida.

Variables Coeficiente Coeficiente error Probabilidad VIF
Constante 3.38201 0.03770 0.000

ANDVIp3-34 -5.9234 0.2091 0.000 1.057
A Area

construida 3 g4 0.002454 0.001905 0.199 1.057
S =10.585830 R-cuad. =71.9% R -cuad.(ajustado) = 71.7%

PRESS = 127.299

R -cuad.(pred) = 69.27%

Durbin -Watson = 1. 32957

Variables Coeficiente Coeficiente error Probabilidad VIF
Constante 2.91000 0.05036 0.000

ASAVI p3.84 -5.8950 0.2452 0.000 1.044
A Area

construida g3 g4 0.004607 0.002111 0.030 1.044
S =0.653616 R -cuad. = 65.0% R -cuad.(ajustado) = 64.8%

PRESS =160.933 R -cuad.(pred) =61.15%

Durbin -Watson = 1.33758

Tabla 3. Diferencia de temperatura de superficie (Ty) promedio observada y esperada para toda la ciudad, y efecto
porcentual (promedio) de otras variables, SAVI y drea construida para explicar el aumento de la temperatura de

superficie.

Disminucion de Aumento Area

T, (Prom.) * Otras variables SAVI construida
AT AT Prom. Prom. Prom.
3.762 3.761 77.39 21.42 1.24

* Prom., corresponde al promedio; AT, es la diferencia de T, observada; y AT, es

la diferencia de T esperada.

comunas de la ciudad, el 50% presenté una
diferencia de T estimada mayor que el promedio
de la diferencia de T, observada. Todos los valores
promedios por comuna de T esperada, superan a
la constante del modelo seleccionado (2,91),
aunque sin mayores diferencias. Por tanto, la
incidencia de otras variables, no consideradas en
nuestros modelos, para explicar la diferencia de
temperatura de superficie es en general alta,
excepto en las comunas 15, 14, 6, 13 y 22 que
tienen una contribuciéon mediana, entre 53y 71%.

La contribucion originada por la disminucion de
SAVI es en general baja, con mayor contribucion
porcentual en las comunas 15, 14, 6, 13 y 18,
donde el aumento de la temperatura de superficie
se explica tan sdlo entre un 45 a 27%.
Considerando el aumento del Area construida, los

efectos en el aumento de T, son muy bajos, siendo
la mayor contribucion para explicar la diferencia
de T, lapresentada en lacomuna 1, con 4,8%.

EnlaFigura 11, se visualiza claramente los efectos
del aumento de Area construida y disminucion del
componente de verdor (SAVI) respecto a otras
variables, que no hacen parte del modelo, para
explicar el aumento de la temperatura de
superficie a nivel de comuna; se aprecia que la
contribucion que ha tenido el aumento del Area
construida, ocurrida entre los afios 1984 y 2003, es
muy baja en todas las comunas. Los mayores
efectos ocurrieron en las comunas 22 y 1, con una
contribucion porcentual de tan solo 8 y 5%,
respectivamente. La disminucién del indice de
vegetacion SAVI, explica el aumento de la
temperatura mayormente entre 15y 25%, salvo en
las comunas 6, 13, 14 y 15 que varia entre 35 y
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Tabla 4. Diferencia de temperatura promedio observada y esperada por comuna, y efecto porcentual (promedio y
desviacion tipica) de otras variables, disminucion de SAVI y aumento de darea construida para explicar el incremento

de la temperatura de superficie.

T (Prom.)* Otras variables Disminucion de SAVI Aumento Area constr uida
Comuna AT, ATg.  Prom. Desv. Prom. Desv. Prom. Desv. tipica
tipica tipica
1 3.587 3.369 86.4 1.9 8.7 1.6 4.8 0.5
2 3.786 3.566 81.9 11.5 16.9 11.1 1.3 1.0
3 2.907 3.093 94.5 6.2 5.3 6.1 0.3 0.2
4 3.261 3.223 90.3 10.5 9.4 10.3 0.3 0.4
5 3482 3.872 78.3 16.8 19.5 16.9 2.2 1.3
6 4386 4.738 63.8 13.0 34.8 12.9 1.4 1.2
7 3.529 3.450 85.5 104 13.6 11.4 0.9 1.5
8 3.095 3.251 90.7 9.9 8.9 9.5 0.4 0.6
9 2.635 2.959 98.5 44 1.3 44 0.1 0.2
10 3.283 3.633 81.2 9.3 18.3 9.0 0.4 0.4
11 2.862 3.373 86.8 6.5 12.9 6.4 0.3 0.2
12 3.203 3.519 84.1 9.7 15.8 9.6 0.2 0.2
13 4950 4.638 66.0 16.0 333 16.5 0.7 1.0
14 5427 4.775 61.2 4.3 37.1 3.4 1.7 1.3
15 6.054 5.202 532 9.3 44.6 7.8 2.2 2.0
16 3.389 3.479 82.4 224 16.6 223 0.9 0.9
17 3.935 4.052 73.5 16.3 239 17.5 2.6 1.7
18 4.176 4.120 72.0 10.1 26.9 10.2 1.1 1.0
19 3450 3.647 81.1 10.5 17.9 10.3 0.9 0.7
20 4.488 3.653 81.9 14.8 17.0 14.4 1.1 0.9
21 4853 3714 73.0 21.0 24.7 21.5 2.3 1.1
22 3.516 4.250 70.7 13.8 21.7 17.9 7.6 11.0
120 -
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Figura I1. Diagrama sobre la incidencia de la disminucion de SAVI, aumento de Area construida y de otras
variables, en el aumento de la temperatura de superficie de Cali, entre 1984 y 2003, por comuna.
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45%. Es claro que el aumento de la temperatura de
superficie, a nivel de comuna, se debe
mayoritariamente a otras variables no
consideradas en el modelo (emisiones de
particulas por quema de combustibles fosiles en
fuentes moviles y fijas, ozono troposférico,
condiciones atmosféricas, uso de energia
eléctrica, propagacion por vecindad del calor
producido, calentamiento global, entre otras), con
una contribucion que varia del 53% en la comuna
15299% enlacomuna9.

4. Conclusiones

De los resultados de este trabajo es importante
resaltar que la ciudad de Cali, en las dos décadas
del analisis (afios 1984 a 2003), experimentd un
dréstico cambio en la ocupacion del suelo, con una
ganancia significativa de area construida (3473
hectareas, equivalente al 29% del perimetro
urbano del 2003) en detrimento de pastos,
rastrojos, cultivos y areas arboladas. Estas
transformaciones de las caracteristicas de la
superficie han conllevado cambios en los procesos
de transferencia de energia entre la tierra y
atmosfera, entre otros, con la consecuente
apariciony expansion de laisla de calor urbano.

De la comparacién de los resultados de los
modelos de regresion, se concluy6 que el indice
SAVI, junto con Area Construida, tiene mayor
sensibilidad que el NDVI para explicar el aumento
de la temperatura de superficie, por cuanto el
primero capta no sélo la actividad de los tejidos
del follaje, sino la reflectividad del suelo. Autores
como Weng et al (2004) recomendaban que era
necesario realizar nuevos estudios sobre la
interrelacion entre NDVIy T, en areas con menos
vegetacion y con amplios rasgos antrdépicos como
las ciudades, dado que era mas eficiente en zonas
mas densamente vegetadas. En todo caso,
nuestros hallazgos concuerdan con trabajos
previos sobre el importante papel de la vegetacion
en la disminucién de la temperatura de superficie;
y avanzan en el sentido de precisar cudl es la
contribucion individual del aumento del &rea
construida y de la disminucion del indice de
vegetacion ajustado al suelo (SAVI) para explicar
el incremento de la temperatura de superficie,
tanto para toda la ciudad, como para las distintas

unidades administrativas (comunas) en que esta
dividida Cali.

Se encontr6é que la temperatura de superficie de
Cali aumentd, entre 1984 y 2003, un promedio de
3.76 grados centigrados, incremento que se
propagd a muchos barrios de las partes central,
oriental y norte de la ciudad y que determinan el
crecimiento de la isla de calor. Este aumento en T
se explica tan s6lo en un 1% por el aumento del
area construida, mientras el 21% de dicho
aumento se explica por la disminucion del indice
de vegetacion ajustado al suelo (SAVI); en cambio
la contribucién mas importante para explicar el
calentamiento, 77%, le corresponde a otras
variables no consideradas en nuestro estudio,
como pueden ser emisiones de particulas por
quema de combustibles fosiles en fuentes moviles
y fijas, presencia de ozono troposférico, las
condiciones atmosféricas locales y regionales, uso
de energia eléctrica, propagacion del calor
almacenado en la superficie, efectos del
calentamiento global, entre otras.

Anivel de comuna, la contribucién de cada una de
las variables es desigual, dado el comportamiento
particular que presenta cada una, pero existe
consistencia en que en todos los casos la mayor
contribucion le corresponde a otras variables,
seguido muy de lejos por la disminucion de SAVIy
finalmente por el aumento del 4rea construida
cuyos maximos efectos se produjeron en las
comunas 22 y 1 con tan s6lo un 8 y 5%,
respectivamente.

En consecuencia, una tarea importante que deben
emprender los planificadores e instituciones de
planificaciéon urbanas, con la finalidad de
contrarrestar o disminuir los efectos adversos de la
isla de calor en la ciudad, es mantener y aumentar
las areas verdes en los barrios mas criticos; pues
este trabajo demuestra que la disminuciéon del
componente verdor (SAVI) tiene mayor
contribucion en el aumento de la temperatura que
el aumento del area construida.
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