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Resumen

Del análisis de imágenes de satélite Landsat se encontró que, entre 1984 y 2003, Cali (Colombia), experimentó un 
aumento del 29% en el área construida, en detrimento de áreas en pastos, rastrojos, cultivos y zonas arboladas. Estos
cambios han generado, entre otros impactos, modificación en los procesos de transferencia de energía a la atmósfera,
con la consecuente expansión de la isla de calor. Se encontró, además, que la temperatura de superficie (T ) de laS

ciudad aumentó 3.76 grados centígrados en promedio, incremento que se propagó a barrios de las partes central,
oriental y norte y que determina el crecimiento de la isla de calor. Los resultados de modelos de regresión aplicados
concluyen que el índice de vegetación ajustado al suelo (SAVI), junto con el área construida, tiene mayor sensibilidad
que el índice de diferencia normalizada de vegetación (NDVI) para explicar el aumento de la temperatura de
superficie, por cuanto el primero capta no sólo la actividad de los tejidos del follaje, sino la reflectividad del suelo. Las
estimaciones discriminan cuál es la contribución del aumento del área construida y de la disminución de SAVI en la
explicación del incremento de T , para toda la ciudad y para las distintas comunas.S

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

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.

Colombia, Urban heat island, Landsat imagery, Environmental indicators, Urban environmental qualityKeywords:
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1. Introducción

De acuerdo con las Naciones Unidas, para el 2005,
el 75% de la población de América Latina vivía en
áreas urbanas, proporción que se ha venido
incrementando con el paso del tiempo (ONU-
CEPAL, 2007). Así, el desarrollo urbano, el tipo de
cambio de ocupación de la tierra más importante en
la historia humana, tiene un gran impacto sobre el
ambiente (Lo & Quattrochi, 2003; Zha et al, 2003;
Weng & Yang, 2004), ya que genera una reducción
de la evapotranspiración y calidad del aire y agua, y
un aumento de los niveles de escorrentía superficial
(Wilson et al, 2003). La conversión de áreas con
pastos, rastrojos y árboles en edificios, casas, vías,
estructuras metálicas y otras superficies
impermeables, hacen que las zonas urbanas tengan
una mayor capacidad de absorción de radiación
solar y mayor capacidad termal y conductividad que
las áreas rurales circundantes, lo que ocasiona que el
calor sea almacenado durante el día y liberado
durante la noche (Weng, 2001; Weng & Yang, 2004;
Rosenweig et al, 2005). Esto determina que en las
ciudades aparezca el fenómeno de islas de calor
urbano (UHI, por sus siglas en Inglés), aspecto
ampliamente estudiado en los últimos años (Oke,
1982; Voogt & Oke, 2003; Pongracz et al, 2003;
Chen et al, 2006).

Las UHI fueron estudiadas inicialmente por
medio de los datos medidos en las estaciones
climáticas presentes en las ciudades, aunque como
es conocido la cantidad y densidad de estas es muy
baja, posteriormente mediante transectos tomados
por medio de automóviles dotados de
termómetros (Tran et al, 2006; Voogt & Oke,
2003). En las últimas dos décadas, sin descartar
los transectos, el uso de imágenes de satélite para
estudiar las islas de calor urbano es cada vez más
destacada y frecuente (Voogt & Oke, 2003), como
consecuencia de los progresos en la resolución
espacial y temporal y porque éstas, contrario a los
datos puntuales recolectados en las estaciones
climáticas, captan información del área completa
de barrido según el tamaño de píxel o resolución
espacial.

De otro lado, el aumento de la densidad de
población induce, normalmente, a una
intensificación del transporte urbano y actividad

industrial, lo que conlleva un aumento en el
consumo de energía y materias primas (Pongracz 
et al, 2006), acciones que al mismo tiempo
contribuyen a incrementar la temperatura y
emisión de partículas contaminantes. Mayores
temperaturas resultan, generalmente, en un
aumento del ozono troposférico y del consumo de
energía 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 biológicos, y
sobre la salud y calidad de vida de los pobladores
de las ciudades (Wilson et al, 2003).

Frente a los componentes meramente físicos de la
ciudad, la vegetación es un elemento importante
en el ambiente urbano, por cuanto tiene un
impacto directo sobre el flujo de energía,
evapotranspiración, circulación del aire y
temperatura de superficie (Miller y Small, 2003). 
Repercute positivamente en las ciudades por
medio de la absorción y reflejo selectivo de la
radiación solar incidente, por la regulación 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
psicológicos (Chiesura, 2004).

El uso de imágenes de satélite es la alternativa más
útil y eficiente en la elaboración de cartografía de
la vegetación y otras clases de ocupación del suelo
a diferentes escalas, y muestra de ello es la enorme
cantidad de trabajos e investigaciones realizadas
sobre esta temática a nivel global, regional y local.
Se trata, sin duda, de una herramienta poderosa
para estudiar la ocupación del suelo y sus cambios
en el ámbito urbano (Mesev, 1998; Small, 2002;
Wilson et al, 2003; Hu et al, 2007; Hu & Lo, 2007;
Martinuzzi et al, 2007), utilizando diferentes
técnicas de procesamiento digital de las imágenes.

Son muchos los esfuerzos realizados, a través de
imágenes de satélite, para obtener cartografía de
vegetación usando índices de vegetación
(Chuvieco, 2002). Sin embargo, uno de los más
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3. Resultadosydiscusión

3.1 Comportamiento de la temperatura de

superficie,en losaños1984y2003.

Las imágenes de temperatura de superficie
extraídas de la banda termal de las imágenes 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 año 1984 (Figura 2a), la 
expresión de isla de calor (representada por una
tonalidad clara a blanca) aparece en el Centro de la
ciudad y en los barrios más cercanos,
pertenecientes principalmente a las comunas 3, 8,
9, 10, 11 y 12; hacia la periferia y en todas las
direcciones, se encuentran zonas con mayor
proporción de vegetación y menor de Área
Construida las que tienen una menor temperatura 
de superficie, evidenciada por sus tonalidades
oscuras a negras. Para el año 2003, en cambio,

(Figura 2b) el crecimiento de las áreas construidas
de la ciudad ha ocasionado una expansión de la isla
de calor (tonalidad clara a blanca), cubriendo la
casi totalidad del perímetro 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 imágenes de
temperatura de ambas fechas, la de 2003 tiene
muestra una mayor nitidez, dado que su resolución
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 para
1984 y 2003 en el perfil con sentido NO-SE. Es
notorio que: (1) para 1984, las T predominantes, aS

lo largo del perfil, estaban por debajo de 30 grados
centígrados; (2) para el 2003, las predominantes
correspondían a valores por encima de 30 grados;

TS

TS

Figura 1. Mapa de la división administrativa, en comunas, de la ciudad de Cali
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3. Resultadosydiscusión

3.1 Comportamiento de la temperatura de

superficie,en losaños1984y2003

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 señalado, lo que demuestra
el aumento general de la temperatura de la ciudad
en las dos décadas del análisis; 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 río Cali,
aproximadamente a los 1150 metros, denotando
mejores condiciones de vegetación en el norte y
sur de la ciudad.

La categorización de los valores de temperatura de
superficie de los píxeles de las imágenes de
temperatura de superficie para 1984 y 2003, se
muestra en la Figura 3.Apartir de la valoración de las
clases representadas, es notorio que para 1984 (figura
3a) las zonas de mayor temperatura se ubicaban, tal
como se señaló, en el Centro de la ciudad, con
temperaturas predominantes entre los 31 y 32 grados;
también es claro que considerable extensión de la
periferia mostraba temperaturas por debajo de 26
grados centígrados. Para el 2003 (figura 3b) se
evidencia: (1) un aumento general de la temperatura
de la ciudad, (2) un aumento del número 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 más bajos de temperatura
(24 a 27 grados) estaban confinadas a pequeñas zonas
al occidente (comuna 1) y al sur (comunas 17 y 22).

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

Figura 2. Imágenes de temperatura de superficie para 1984 (a) y2003 (b), con la ubicación de dos perfiles transversales; en
(c) y(d) aparecen, respectivamente, la T para 1984 y2003 en sentido NO-SE; yen (e) y(f) la T para 1984 y2003 en sentidoS S

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

Figura 3. Mapas con clases de temperatura de superficie (°C), para los  años 1984 (a) y 2003 (b).

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

Los más altos incrementos de T (7 a 9 grados)S

ocurrieron fundamentalmente en barrios del
oriente, El Morichal, El Vallado, Manuela Beltrán,
Ciudadela del Rio (comunas 15, 14 y 21); del
norte, Floralia, Brisas de los Álamos y Jorge
Eliécer Gaitán (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 pequeñas áreas próximo al río Cali (comunas 3,
4 y 6).

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
centígrados (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
centígrados, que son las zonas que tuvieron menor
modificación de la ocupación del suelo,
especialmente de la relación Aérea construida -
vegetación.
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Los polígonos y números identifican las comunas de la ciudad.

Figura 4. Mapa de la diferencia de temperatura de superficie (°C), entre los años 2003 y 1984, para la ciudad de Cali.
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3.2 Comportamiento del Índice SAVI, en los

años1984y2003

Las imágenes del Índice de vegetación ajustado al
suelo (SAVI) escalado, para los años 1984 y 2003
se muestran en la Figura 6 a y b, respectivamente.
Se aprecia que para 1984 los menores valores del 
índice, 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
características 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 disminución de los valores
del índice, lo que se evidencia por la aparición de
tonos oscuros en zonas que en 1984 tenían
tonalidad clara o gris clara. En la imagen de SAVI
del 2003, la aparición de valores altos (tonos
claros) es más notoria en barrios que para la fecha
se encontraban con vegetación herbácea 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
la Comuna 1, 20 y 18 al occidente de la ciudad.

El promedio de SAVI escalado para todos los
barrios de la ciudad en el año 1984 fue 0.419, con
una desviación típica de 0.229; para el 2003 fue de
0.283, con una desviación 0.199. Estos datos
evidencian que en general hubo una disminución del
componente verdor, representado por SAVI, durante
las dos décadas analizadas. También hubo una
disminución de la desviación típica, demostrando
que para el 2003 se tendió a una mayor
homogeneización del comportamiento del Índice.

A nivel de comuna, los valores promedios de la
disminución del índice 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 disminución del índice entre
0.29 y 0.48 unidades. Precisamente estas cuatro
comunas, además 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
disminución de SAVI, con valores menores a 0.1;
mientras los menores aumentos de temperatura de
superficie para el período analizado se registraron
en las comunas 9, 11, 3 y 8, con menos de tres
grados.

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

3.3. Caracterización del Área construida, para

losaños1984y2003
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3.2 Comportamiento del Índice SAVI, en los

años1984y2003

Figura 7. Diagrama de la disminución de SAVI, por comuna, entre los años 2003 y 1984

Es clara entonces la relación inversa entre el
componente vegetación y la temperatura de
superficie, dado los efectos de las plantas en la
transferencia del calor latente almacenado en la
atmósfera por medio de la transpiración; relación
que ha sido encontrada por varios autores usando 
el índice de diferencia normalizada de vegetación -
NDVI- y no mediante el SAVI.

3.3. Caracterización del Área construida, para

losaños1984y2003

Como quedó establecido en el numeral 2.1, sobre 
los datos usados, el análisis de los efectos de los
cambios en el Área Construida sobre la
temperatura de superficie se realiza con las
estadísticas obtenidas mediante la clasificación
supervisada de las imágenes TM de 1984 y ETM
de 2003. Los mapas binarios obtenidos, donde se
muestran las clases de ocupación Área Construida
y Área 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 año 1984 la mayor
proporción de área construida se concentraba en la
zona centro de la ciudad, en las comunas 2, 3, 9, 8,
11, 12 y en parte de las comunas 5, 7, 19, 10, 13, 14
y 16 (Figuras 8a y 8b). Es claro que no existían los
barrios del Distrito de Aguablanca pertenecientes

a la comuna 21, como tampoco los ubicados al
suroriente de la intersección 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 BaseAérea, existían zonas despobladas
con una extensión considerable, como los barrios
hoy llamados Villa del Prado, La Riviera, Los
Andes, Jorge Eliécer Gaitán, 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 área
construida respecto a la situación del año 1984,
especialmente la densificación 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 más
importantes del período analizado, es la aparición
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 área
construida obtenida de la clasificación de la
imagen de 2003.

Las estadísticas del área ocupada por
construcciones, en cada una de las fechas
consideradas, se muestran en la Tabla 1. Para el
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* La ciudad se reconoce en a y c por el patrón de calles y manzanas.

Figura 8. Apariencia de la ciudad de Cali para el año 1984 (a) y 2003 (c), vistas sobre composición 4-5-3 de las imágenes
Landsat*. En (b) y (d), respectivamente, se muestran, mediante  trama de puntos oscuros, las áreas construidas obtenidas de 
las clasificaciones supervisadas de dichas imágenes, sobre una composición 5-4-3
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1984 las zonas construidas ocupaban el 49% de la
extensión total de la ciudad, considerando el
perímetro de 2003; mientras que para el 2003 el
78% del área se encontraba construido, lo que
representa un aumento del 29% en las dos décadas
del estudio.

La Figura 10 muestra el aumento del Área
Construida ocurrida, por comuna, entre los años
1984 y 2003. Las comunas que experimentaron un
mayor aumento del área construida fueron, en
orden decreciente, las 17 y 22, ubicadas al sur de la
ciudad, con valores entre 340 y 450 hectáreas; 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 hectáreas. Las que sufrieron menor aumento
del área construida fueron, en su orden, la 9, 12, 3,
16, 4, 11 y 10, con valores entre 10 y 50 hectáreas;
a las que pertenecen los barrios del Centro de la
ciudad y barrios próximos en dirección oriente,
suroriente.

Frente a la pregunta sobre los efectos que ha tenido
el aumento del área construida y la disminución de
la vegetación, ocurridos entre 1984 y 2003, en el
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Figura 10. Diagrama del incremento de Área construida, por comuna, entre los años 2003 y 1984.

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

.

En el primer modelo, usando la diferencia de
2 2NDVI, aún cuando el R y R ajustado es de 72%,

la variable diferencia de Área Construida resultó
ser no significativa, con una probabilidad de
0,199; en el segundo, usando la diferencia de
SAVI, ambas variables independientes son

2significativas al 99,9% y el R alcanza un 65%. En
consecuencia, se seleccionó el segundo modelo
para obtener la diferencia de temperatura de
superficie estimada, a nivel de barrio.

TS

TS

TS

3.4 Efectos de los cambios de ocupación del
sueloen la temperatura desuperficie.

La aplicación del modelo seleccionado, permitió
obtener la diferencia de temperatura de superficie
esperada para todos los barrios y áreas 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 experimentó la ciudad de Cali,
en los 20 años del análisis, le corresponde a otras 
variables no consideradas en el modelo
(emisiones de partículas por quema de
combustibles fósiles en fuentes móviles y fijas,
ozono troposférico, condiciones atmosféricas, uso
de energía, propagación del calor producido por
vecindad, entre otras), con un 77%; le sigue la
disminución del índice SAVI, con un 21% y el
aumento de área construida tan sólo contribuyó a 
explicar un 1% del aumento de la temperatura de
superficie.

Ahora bien, considerando los promedios a nivel de
comuna, tanto de la diferencia de observada
como de la esperada, los resultados que se
muestran en la Tabla 4 dan cuenta que de las 22
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3.4 Efectos de los cambios de ocupación del
sueloen la temperatura desuperficie

Tabla 2. Modelos de regresión de la diferencia de T  entre 2003 y 1984 (∆T ), usando la diferencia de S S 03-84

NDVI y SAVI normalizadas, junto a Área construida. 

Tabla 3. Diferencia de temperatura de superficie (T ) promedio observada y esperada para toda la ciudad, y efecto S

porcentual (promedio) de otras variables, SAVI y área construida para explicar el aumento de la temperatura de
superficie.

comunas de la ciudad, el 50% presentó una
diferencia de T estimada mayor que el promedioS

de la diferencia de T observada. Todos los valoresS

promedios por comuna de T esperada, superan aS

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 contribución mediana, entre 53 y 71%.

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

efectos en el aumento de T son muy bajos, siendoS

la mayor contribución para explicar la diferencia
de la presentada en la comuna 1, con 4,8%.
En la Figura 11, se visualiza claramente los efectos
del aumento de Área construida y disminución 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
contribución que ha tenido el aumento del Área
construida, ocurrida entre los años 1984 y 2003, es
muy baja en todas las comunas. Los mayores
efectos ocurrieron en las comunas 22 y 1, con una
contribución porcentual de tan sólo 8 y 5%,
respectivamente. La disminución del índice de
vegetación SAVI, explica el aumento de la
temperatura mayormente entre 15 y 25%, salvo en
las comunas 6, 13, 14 y 15 que varía entre 35 y

TS
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Figura 11. Diagrama sobre  la incidencia de la disminución de SAVI, aumento de Área construida y de otras 
variables, en el aumento de la temperatura de superficie de Cali, entre 1984 y 2003, por comuna.

4. Conclusiones
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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
partículas por quema de combustibles fósiles en
fuentes móviles y fijas, ozono troposférico,
condiciones atmosféricas, uso de energía
eléctrica, propagación por vecindad del calor
producido, calentamiento global, entre otras), con
una contribución que varía del 53% en la comuna
15 a 99% en la comuna 9.

4. Conclusiones

De los resultados de este trabajo es importante
resaltar que la ciudad de Cali, en las dos décadas
del análisis (años 1984 a 2003), experimentó un
drástico cambio en la ocupación del suelo, con una
ganancia significativa de área construida (3473
hectáreas, equivalente al 29% del perímetro
urbano del 2003) en detrimento de pastos,
rastrojos, cultivos y áreas arboladas. Estas
transformaciones de las características de la
superficie han conllevado cambios en los procesos
de transferencia de energía entre la tierra y
atmósfera, entre otros, con la consecuente
aparición y expansión de la isla de calor urbano.

De la comparación de los resultados de los
modelos de regresión, se concluyó que el índice
SAVI, junto con Área Construida, tiene mayor
sensibilidad que el NDVI para explicar el aumento
de la temperatura de superficie, por cuanto el
primero capta no sólo 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
interrelación entre NDVI y T en áreas con menosS

vegetación y con amplios rasgos antrópicos como
las ciudades, dado que era más eficiente en zonas
más densamente vegetadas. En todo caso,
nuestros hallazgos concuerdan con trabajos
previos sobre el importante papel de la vegetación
en la disminución de la temperatura de superficie;
y avanzan en el sentido de precisar cuál es la
contribución individual del aumento del área
construida y de la disminución del índice de
vegetación 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 está
dividida Cali.

Se encontró que la temperatura de superficie de
Cali aumentó, entre 1984 y 2003, un promedio de
3.76 grados centígrados, incremento que se
propagó 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 TS

se explica tan sólo en un 1% por el aumento del
área construida, mientras el 21% de dicho
aumento se explica por la disminución del índice
de vegetación ajustado al suelo (SAVI); en cambio
la contribución más importante para explicar el
calentamiento, 77%, le corresponde a otras
variables no consideradas en nuestro estudio,
como pueden ser emisiones de partículas por
quema de combustibles fósiles en fuentes móviles
y fijas, presencia de ozono troposférico, las
condiciones atmosféricas locales y regionales, uso
de energía eléctrica, propagación del calor
almacenado en la superficie, efectos del
calentamiento global, entre otras.

A nivel de comuna, la contribución 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
contribución le corresponde a otras variables,
seguido muy de lejos por la disminución de SAVI y
finalmente por el aumento del área construida
cuyos máximos efectos se produjeron en las
comunas 22 y 1 con tan sólo un 8 y 5%,
respectivamente.

En consecuencia, una tarea importante que deben 
emprender los planificadores e instituciones de
planificación urbanas, con la finalidad de
contrarrestar o disminuir los efectos adversos de la
isla de calor en la ciudad, es mantener y aumentar
las áreas verdes en los barrios más críticos; pues
este trabajo demuestra que la disminución del
componente verdor (SAVI) tiene mayor
contribución en el aumento de la temperatura que
el aumento del área construida.
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