Universidad de Manizales Facultad de Ciencias e Ingenieria

Analisis de presencia de
islas de calor en Santiago
de Cali empleando técnicas
de teledeteccion*!

[Analysis of presence of heat
islands in Santiago de Cali using
remote sensing techniques]

Monica PRECIADO VARGAS?, Armanoo ALDANA OLAVE?

ReciBo: 16.01.2011 - AyusTE: 13.03.2011 - AuusTe: 27.05.2011 - APROBACION: 10.06.2011

Resumen

La temperatura de la superficie terrestre ha aumentado conside-
rablemente en los ultimos arios, destacandose, como las regiones
con los cambios mas notables, las zonas urbanas con mayor
concentracién poblacional. La ciudad de estudio, Santiago de
Cali, ha tenido un alto crecimiento urbanistico al suroccidente y al
oriente de la ciudad donde limita con la ribera del Rio Cauca. En
este estudio se tomaron imagenes Landsat 4 TM 1989 y Landsat
7 ETM+ 2001 para calcular la temperatura superficial de la zona
de estudio y comparar como el cambio del comportamiento del
uso del suelo influye en la presencia de las islas de calor.
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Palabras Claves: /slas de Calor Urbano ICU, Temperatura, Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizado NDVI, Indice de Agua de
Diferencia Normalizado NDWI, indice de Construccion de Diferen-
cia Normalizado NDBI, indice Normalizado de Desnudez NDBal.

Abstract

The Earth’s surface temperature has increased considerably in
recent years, noting that the most notable changes are in the
areas of greatest urban concentration. City of Cali has a high
urban growth in the southwest and east, which borders the banks
of the Cauca River. In this study images Landsat 4 TM from 1989
and Landsat 7 ETM + from 2001 were used to calculate surface
temperature of the study area and to compare how the change
on land use influences the presence of heat islands.

Keywords: Urban Heat Islands ICU, Temperature, Index NDVI
Normalized Difference Vegetation Index, Normalized Difference
Water NDWI, Construction Index Normalized Difference NDBI,
NDBal Nudity Standard Index.

Introduccion

El fendmeno de Islas de Calor Urbano (ICU), es una consecuencia
de las actividades humanas, «representado por grandes cambios en
propiedades radiactivas, térmicas, humedad y aerodinamicos en com-
paracion con el entorno natural» (Voogt, 2003).

Existen numerosos estudios en los que se calcula la temperatura super-
ficial terrestre de una zona, con imagenes satelitales a partir de técnicas
de teledeteccion, entre los que se destacan el realizado por Olave, et al.
(2008), realizado en la region de Magallanes y Antartica Chilena; otro
estudio que se destaca en la misma zona, es el elaborado por Romero
Aravena (2005), en donde se identifica la relacion estadistica y espacial
de los siguientes factores: la temperatura superficial, la cobertura del
suelo, la reflectividad y el contenido de humedad del suelo, este ultimo
factor se analizo a partir del calculo del indice de Vegetacion Normaliza-
do NDVI. El estudio realizado por Chen (2005), en la ribera del Rio Perla,
en la ciudad de Shenzhen, al sur de China, muestra como el crecimiento
urbanistico y la pérdida de vegetacién van asociados a la presencia
de las islas de calor, para analizar esta pérdida se tuvo en cuenta no
solamente el calculo del NDVI sino también su relacion con diferentes
indices como: indice de Agua de Diferencia Normalizado NDWI, indice
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de Construccion de Diferencia Normalizado NDBI, indice Normalizado
de Desnudez NDBal. Zahino (2008), realizé un proyecto en donde se
aplicaron técnicas de tratamiento en imagenes Landsat 5 y Landsat 7
ETM+ (multiespectrales), el trabajo se realizd en la desembocadura
del rio Adour en la localidad Francesa de Biarritz, generando imagenes
en donde se pueden identificar el fendmeno de Islas de Calor Urbana
ICU, ademas incluyo el célculo del NDVI para clasificar zonas segun
el crecimiento, vigor y tipo de vegetacion.

Los diferentes estudios aplican ecuaciones que permiten calcular la
temperatura superficial terrestre, teniendo en cuenta parametros de
acuerdo con el tipo de sensor con el que se tomo la imagen.

Como zona de estudio se tomo la ciudad de Santiago de Cali la cual
tuvo un crecimiento urbanistico muy notable en la década de los 90.EI
objetivo del estudio es mostrar como el crecimiento urbanistico, las
pérdidas de humedad y la disminucion del vigor de la vegetacion, tienen
como consecuencia la presencia de las ICU. Para llegar a este resultado
se tomaron diferentes ecuaciones que permiten calcular la temperatura
y comparar el resultado con los indices NDVI, NDWI, NDBI.

1. Fundamento tedrico
1.1 Definiciéon
En los ultimos anos existe una creciente preocupacion por la relaciéon
entre los procesos que tienen lugar en la superficie del suelo y el cli-
ma, lo que ha llevado al estudio de los cambios medioambientales,
profundizando en la interaccién entre la biosfera y la atmésfera con

informacioén obtenida desde los satélites de observacion de la Tierra
(Soriano, 1994).

Se considera que las ICU, se producen debido a la contaminacion
atmosférica de un lugar determinado, dependiendo en gran medida de
las caracteristicas de la superficie, del nimero de habitantes, trans-
formaciones urbanisticas de las emisiones de calor antropogénicas
(Voogt, 2003).

El nimero de habitantes es un factor decisivo que condiciona la apari-
cion de las ICU, en las ciudades con poblacién de 500.000-1.000.000,
la temperatura del aire suele aumentar de 1.1 a 1.2°C con respecto a
las zonas rurales; para ciudades con mas de 1.000.000 de habitantes
el valor aumenta de 1.2 a 1.5°C, expresan Wypych y Bokwa (2004).

El fenomeno ICU esta estrechamente relacionado con las emisiones
de calor antropogénicas, la contaminacién atmosférica y los cambios
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de la cubierta vegetal, es decir, la diferencia de la temperatura del aire
de las zonas urbanas y rurales depende de factores meteorolégicos,
como la velocidad del viento, nubosidad, evapotranspiracion y de la
intensidad de las ICU, es asi como en invierno las emisiones de calor
antropoldgica puede ser dos veces mayor que en verano para ciudades
en donde el uso de la calefaccién de edificios sea significativo, también
se ha observado mayor intensidad de las ICU por la noche que durante
el dia, ya que durante la noche tiene lugar la radiacion intensiva de la
superficie de la atmosfera. Aparte de la escala horizontal, las ICU tienen
cierta escala vertical, normalmente alcanzan 200-300m sobre el suelo,
lo que equivale 3 a 5 veces la altura de los edificios.

De acuerdo con Chuvieco (2002), para la identificaciéon de las ICU, es
necesario calcular la temperatura terrestre. La investigacion en este
campo ha sido muy intensa en los ultimos afios, ya que se considera
un elemento clave para el estudio del calentamiento global, de modo
esquematico el proceso para el calculo de la temperatura se inicia con
los Niveles Digitales (ND) detectados del sensor. Al igual que en el
espectro optico esos valores codifican un valor de radiancia (cantidad
de energia radiada desde un objeto), en este caso al infrarrojo térmico,
cuyo objetivo es encontrar la relacion entre el flujo emitido desde el
suelo (LSU) y el recibido por el sensor (LSEN).

Los resultados obtenidos al calcular la temperatura se pueden com-
parar con los resultados aplicando diferentes indices, como: indice
Normalizado de Densidad de Vegetacion (NDVI), indice de Diferencia
Normalizada de Agua (INWI), indice de Diferencia Normalizada de
Blogque o de Construcciones (INBI).

Segun Marini (2008), el indice Normalizado de Densidad de Vegetacion
(NDVI), es un cociente empleado para discriminar masas vegetales,
se basa en que la firma espectral caracteristica de la vegetacién sana
muestra un claro contraste con las bandas visibles, especialmente la
rojay la infrarroja, el contraste espectral entre la reflectividad de ambas
bandas permite discriminar la vegetacion sana de otro tipo de cubiertas,
cuando mayor sea dicho contraste mayor vigor presentara la masa
vegetal analizada.

El indice de Diferencia Normalizada de Agua (INWI), de acuerdo con
Gao, (1996), es un indice obtenido por satélite desde el infrarrojo cer-
cano (NIR) y onda corta de infrarrojos (SWIR); segun Ceccato et al,
(2001), la reflectancia (SWIR) refleja los cambios tanto en el contenido
de agua de la vegetacion y la estructura del mesdfilo esponjoso en
doseles de vegetacion, mientras que la reflectancia NIR se ve afectada
por la estructura de la hoja interna y los contenidos de materia seca de
hojas, pero no por el contenido de agua.
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Zha et al. (2003), indican que el indice de Diferencia Normalizada de
Blogue o de Construcciones (INBI), refleja la respuesta espectral Unica
de las zonas edificadas y de otras cubiertas, para el calculo de este
indice se empleado la onda corta de infrarrojos y el infrarrojo cercano.

1.2 Antecedentes

En los ultimos afos se han desarrollado multiples proyectos orientados
al calculo de las ICU a partir de técnicas de teledeteccion, de los cuales
se destacan:

Xiao et al, (2006), examinaron los cambios de uso del suelo en la
zona de Shenzhen, China. El objetivo del estudio era mostrar el
cambio que ha tenido la zona de estudio en los afos 1990 y 2000,
identificando la aparicion de las ICU y el efecto que estas producen
en la regién. Se utilizaron los indices de IDVI, NDWI, NDBI para
extraer de las coberturas del suelo informacién a partir de imagenes
de satélite Landsat TM 5, ETM+, luego se analizo la superficie de la
temperatura encontrada en la banda del infrarrojo térmico.

El trabajo realizado por Fei y Bauer, (2007), compara el INDV y
el porcentaje de superficie impermeable, como indicadores de la
superficie urbana de calor, identificando los efectos de las ICU en
las imagenes Landsat (TM, ETM+), mediante las investigaciones
de la temperatura de la superficie terrestre (LST), porcentaje de la
superficie impermeable (ISA%) y el INDV, este estudio mostro que
existe una fuerte relacion lineal entre LST y NDVI.

En los Estados Unidos, Hoffhine et al. (2002), realizaron un estudio
cuantitativo de crecimiento urbano y su impacto sobre los recursos
naturales, econémicos, y la salud de la comunidad en general; para
el desarrollo del estudio se emplearon imagenes Landsat TM, con
las cuales se construyd un modelo de crecimiento urbano.

Small (2006), realizé un analisis de las condiciones del medioam-
biente urbano y su estrecha relacién con las propiedades biofisicas,
considerando la reflectancia y la temperatura de la superficie urbana,
y haciendo uso de imagenes Landsat ETM+.

Qihaoet al, (2003), investigaron la aplicabilidad de la fraccién de
vegetacion derivada de un modelo de mezcla espectral como un
indicador alternativo de la abundancia de vegetacion, a partir de
imagenes Landsat ETM +, de la ciudad de Indianapolis.

Stathopoulou y Cartalis, (2009), analizaron la Temperatura de la
Superficie Terrestre (LandSurface Temperature LST), a partir de
imagenes sensor AVHRR, que tienen una alta resolucion radiométri-
ca, y cuyos resultados se compararon con los datos obtenidos con
imagenes Landsat TM, ETM+.

g5



INFORMATICR N° 24 - enero - junio / 2011

VENTARIA

+ Santana, (2007), adelanté un trabajo orientado a calcular la tempe-
ratura de una ciudad y su relacién con el NDVI.

De acuerdo con la busqueda del estado del arte se evidencian pocas
publicaciones sobre este tema realizadas en el ambito colombiano, que
incluyan estudios multitemporales y su comparacién con los indices
realizados empleados en el objeto de este estudio.

2. Metodologia

2.1 Zona de estudio

Este trabajo analiza la ciudad de Santiago de Cali que se encuentra
ubicada a 3 27'0"N, 76 32'0"W, al suroccidente de Colombia, es la capital
del departamento del Valle del Cauca y la tercera ciudad mas poblada
del pais, después de Bogota y Medellin.Esta ciudad fue seleccionada
teniendo en cuenta que su ubicacion geografica es una zona de poca
nubosidad la mayor parte del tiempo; las imagenes objeto de este es-
tudio alcanzaron una nubosidad maxima del 30%.

El estudio incluyo solo el comportamiento en la parte urbana de la ciu-
dad. Para medir la temperatura de la superficie en las fechas de estudio
(1989 y 2001), se tomaron dos imagenes: Landsat 4TM (7 de agosto
de 1989), Landsat 7 ETM+ (24 de agosto de 2001), de cada una de
las imagenes se seleccionaron las bandas 1-5y 7, con una resolucion
espacial de 28.5m y la banda 6 del infrarrojo térmico para Landsat 7
con una resolucién espacial de 57m.

Para el estudio se contaba con la base cartografica, tipo vector como
manzanas y vias principales de la ciudad, correspondiente al afio 2009,
con la cual se podia comparar el comportamiento urbanistico de acuerdo
con los indices: NDVI, NDWI, NDBI, calculados.

2.2 Preprocesamiento

Las imagenes seleccionadas se encontraban georeferenciadas. Inicial-
mente se realizo un proceso para reducir los efectos atmosféricos con
el cual se pueden corregirla nubosidad y otros factores que alteran la
interpretacion y el analisis espacial. Es conveniente mejorar la correcciéon
atmosférico con que vienen las imagenes Landsat, para lo cual se utiliza
el algoritmo conocido como Valores minimos de histograma propuesto
por Chavez, (1995), el cual genera un ajuste del histograma; en la figura
1, se pueden ver los histogramas inicial y corregido respectivamente,
este proceso se realizd para cada una de las bandas de las imagenes
Landsat 4 TM y Landsat 7 ETM+.
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Figura 1. (a) Histograma inicial ETM+ Banda 1, (b) Histograma corregido
por el algoritmo: Valores minimos de histograma, imagen ETM+ 2001 Banda 1

2.3 Calculo de la temperatura

2.3.1 Calculo de la temperatura Imagenes Landsat 4 TM y Landsat
7 ETM+. Para el calculo de la temperatura es necesario realizar una
conversion de valores DN (Niveles Digitales) a radiancia espectral, tanto
de laimagen TM como de la ETM+, empleando la ecuacion 1 (Chander,
2009),de acuerdo con los valores de los metadatos de cada imagen,
como se muestran en la Tabla 1

B ( LMAX — LMIN

Qcalmax — Qcalmin) (Qcal — Qcalmin) + LMIN

(1)
Donde:

L = Radiancia [W / (m? srum)]

Qcal = Imagen DN (Banda 6)

LMAX = Radiancia espectral escalada de acuerdo con el sensor [W/ (m?sr um)]
LMIN = Radiancia espectral escalada de acuerdo con el sensor [W/ (m?sr um)]
QOcalmin = Minimo valor de pixel de la imagen [DN]

QOcalmax = Maximo valor de pixel de la imagen [DN]

Tabla 1. Datos para el calculo de la radiancia

Dato Imagen 1989 Imagen 2001
Qcal Banda 6 Banda 6.1
Lmax 15.3032 17.040

Lmin 1.2377996 0

Qcalmin 1 1

Qcalmax 255 255
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La figura 2 representa las imagenes obtenidas al aplicar la ecuacién
de Radiancia.

Figura2.lmagen (a). Radiancia imagen Landsat 4 TM 1989, Imagen
(b). Radiancia imagen Landsat 7 ETM+ 2001

A continuacion, se calculo la temperatura de brillo emitida por la su-
perficie terrestre mediante la ecuacion de Planck, ecuacion 2(Olave,
et al., 2008):

K1
T,

L= 7" k2 ..
Donde:
Ty : Es la temperatura de brillo superficial [K]

: Es el valor de Radiancia [W / (m? sr um)]
K, = FEs la constante de calibracion 1 [W/ (m? sr um)]
K, = Es la constante de calibracion 2 [W / (m? sr um)]
Ln = Logaritmo natural.

Se debe tener en cuenta que los valores de K1 y K2 varian de acuerdo
con el tipo de imagen empleada, como se indica en la Tabla 2 (Chander
et al, 2005).

Tabla 2. Constantes de las imagenes TM, ETM+

Constante K1 K2

Unidades W/ (m?sr um) Kelvin
L4T™ 671.62 1284.30
L7 ETM+ 666.09 1282.71
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Para el calculo de la temperatura se tuvo en cuenta la correccién de
la emisividad espectral, ecuacion 3, (Artis y Carnahan, 1982), en este
estudio al area de vegetacion se le dio valores de 0.95, reemplazando
la superficie de emisividad.

T

AT

Ts=1+(7)*l.ne

(3)
Donde:

Ts: Es la temperatura superficial [K]

Ti: Es la temperatura de brillo superficial [K]

= Es el centro de la longitud de onda [um]

=1.438x 1072 [mk], (6=hc/k), h= constante de Planck(6.26 x 103 Js ),
= Velocidad de la luz (2.998 x 10° ms ),

= constante de Boltzman (1.38 x 10 2 Jk )

= Superficie de emisividad

QT >

Los datos obtenidos de la temperatura superficial se encuentran en
grados kelvin, para obtener los datos en grados centigrados (figura 3),
es necesario incluir dentro del algoritmo del calculo de la emisividad
la conversion de grados kelvin a centigrados que consiste en restarle
273.15, expresado en la ecuacioén 4, (Xu y Chen, 2004):

T;
Ts= ————— | — 273.15
(1 () LnE ) 4)

Figura 3. (a). Temperatura Superficial en grados centigrados, Santiago de Cali,
imagen Landsat 4 TM 1989. (b). Temperatura Superficial en grados centigrados,
Santiago de Cali, imagen Landsat 7 ETM+ 2001
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De acuerdo con los valores obtenidos en las imagenes de la temperatura
superficial (figura 3) se realizé una clasificacién, como se muestra en
la figura 4, donde (a), correspondiente Landsat 4 TM 1989, presenta
una uniformidad en la temperatura, asociada a la fecha de toma y a
los rangos obtenidos al calcular la temperatura, en los cuales no se
evidenciaban temperaturas demasiado altas, como si se evidencia en
(b) (temperaturas mayores a 29°), que se clasifican como ICU.

<0°c =
15°c
‘ 20-20 ¢ =
1620 °¢

229 °C =

Figura 4. (a). Temperatura Superficial en Santiago de Cali Clasificada,
imagen Landsat 4 TM 1989, (b). Temperatura Superficial en Santiago
de Cali Clasificada, imagen Landsat 7 ETM+ 2001

2.4 Calculo de NDVI, NDWI, NDBI de las
imagenes Landsat 7 ETM+,Landsat 4 TM
Con el fin de realzar las areas con mayor vigor vegetal y reducir el

efecto de las sombras originado por el relieve se empleo el uso de los
indices de vegetacion.

Inicialmente se calculd el NDVI, ecuacién 5, (Fey, 2006), indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizado:

NDVI = BIRC —B R
" BR + BIRC (5)
Donde:
BIRC = Banda del Infrarrojo cercano
BR = Banda del Visible Rojo
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En lafigura 5, se puede observar las zonas en las que se presenta ma-
yor vegetacion, las cuales se encuentran en un valor de pixel cercano
a los 255, que se perciben mas brillantes (blanco).Para visualizar de
manera mas clara los resultados, se realizé una clasificacion de estas
imagenes obteniendo como resultado la figura 6.

. A B a Y

i

= -

Figura 5. (a) Landsat 4 TM 1989 aplicando el algoritmo de NDVI.

(b) Landsat 7 ETM+ 2001 aplicando el algoritmo de NDVI.

Tejido Urbano continuo 1989

=
Zonas Verdes Urbanas 1089 =
Paslos Naturales 1989 =]

Mosaico de Cultivos 1989 [ ]

Tejido Urbano continuo 2001

Zonas Verdes Urbanas 2001
Fastos Maturales 2001

Mosaico de Cultives 2001

=3
—
—/

Figura 6. (a) NDVILandsat 4 TM 1989, clasificada de acuerdo con la
leyenda de Corine CLC 2000, (b) NDVI Landsat 7 ETM+ 2001,
clasificada de acuerdo con la leyenda de Corine CLC 2000.

Se puede visualizar en la figura 6, que las lagunas el Pondaje y Charco
Azul, se encuentran en la clasificacion de cultivos, esto se debe a que es-
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tas lagunas presenta un
alto indice de vegetacion,
producto del proceso de
eutrofizacion, situacion
verificada en registros
fotograficos de la época
(figura 7).

El calculo del NDWI,
ecuacion 6, (Chen,
2005), permite identificar
la medida de cantidad
de agua que posee la

vegetacion o el nivel de Figura 7. Imagen Landsat 7 ETM+ 2001, con combina-
saturacion de humedad cién de bandas 4-3-2, donde se visualiza enmarcada

que posee el suelo. la vegetacion.

NDWI — (p(Banda4) — p(BandaS))
(p(Banda4) + p(Banda5)) (6)

En la figura 8, se destaca con mayor brillo los cuerpos que contengan
mayor cantidad de agua, en esta imagen se observan con mayor faci-
lidad los principales rios de la ciudad.

Figura 8. (a) Landsat 4 TM 1989 aplicando el algoritmo de NDWI,
(b)Landsat 7 ETM+ 2001 aplicando el algoritmo de NDWI.

De acuerdo con los analisis de la clasificacion, se puede apreciar como
en el afio 1989, figura 9 (a), la ciudad presentaba un porcentaje de area
con bajo contenido de agua de 27.86%, con relacion con el afio 2001,

106



Universidad de Manizales

Facultad de Ciencias e Ingenieria

figura 9 (b), donde se obtuvo un 56.51%, mostrando un incremento
de 28.65% en 11 afios. Es necesario tener en cuenta que el indice de
humedad en un ambiente urbano requiere de estudios mas detallados
que consideren: tipos de materiales de construccién, zonas verdes,

areas construidas y cuerpos de agua.

Dentro del estudio se incluy6 el calculo del NDBI, ecuacion 7, (Chen,
2005), que permite identificar que tan sensible es el area urbanizada

en la zona de estudio.

NDBI = (,0

(Banda5) — p (Ba.nda4))

(p(Banda5) + p(Banda5))

()

Zonas con menor
contenido de agua 1959
Zonas Verdes Urbanas
1089

Pastos Naturales 1989

igon

Zonas con mayor contenido
de agua 1980

Zonas con menor
contenido de agua 2001
Zonas Verdes Urbanas
2001

Pastos Naturales 2001

Zonas con mayor
contenido de agua 2001

(NIIR |

Figura 9. (a) clasificada NDWI Landsat 4 TM 1989,

(b) clasificada NDWI Landsat 7 ETM+ 2001.

En la figura 10, se destaca con mayor brillo las &reas con construccio-
nes y sin vegetacion, en esta imagen se observa con mayor facilidad

el casco urbano de la ciudad.
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Figura 10. (a) Landsat 4 TM 1989 aplicando el algoritmo de NDBI,
(b)Landsat 7 ETM+ 2001 aplicando el algoritmo de NDBI.

Realizando la clasificacion sobre las imagenes resultantes (figura 11),
se percibe el crecimiento urbano que ha tenido la ciudad en los 12 afios
de estudio (1989 a 2001).

Tejido urbano continuo Tejido urbano continuo =
1989 2001

Zonas Verdes Urbanas — Zonas Verdes Urbanas

1080 : 2001
Pastos Naturales 1989 —_ Pastos Naturales 2001
Zonas con pocas o nulas Zonas con pocas o nulas [
construcciones 1989 construcciones 2001

Figura 11. (a) clasificada NDBI Landsat 4 TM 1989,
(b) clasificada NDBI Landsat 7 ETM+ 2001.
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3. Resultados y discusion

3.1 Relaciones entre la zona urbana y las islas de calor

En la figura 12, se muestra el comportamiento de la temperatura en los
afos 1989 y 2001.

De acuerdo con los datos obtenidos se observa una homogeneidad en
la clasificacion de la temperatura correspondiente al afio 1989 (figura
12 (a)), esto se asocia a la fecha de la toma de la imagen. En el afio
2001 el comportamiento es diferente (figura 12(b)), en esta imagen se
logran identificar algunos puntos con una temperatura mas alta, los
cuales se conocen como Islas de Calor Urbano ICU, estas islas se
presentan en la parte central de la ciudad especialmente donde existe
una gran actividad industrial.

En la parte izquierda de la figura 12 (b) se visualizan concentraciones
de calor correspondientes a areas de quemas, también se observa una
concentracion alta de calor donde se encuentra ubicado el basurero
de Navarro, que para esta época se encontraba en funcionamiento.
Por otro lado cabe resaltar que algunas areas no corresponden a
ICU ya que al superponer la imagen clasificada sobre la imagen ori-
ginal se identifican areas con temperaturas superiores a 29°C, que
corresponden a sombras de nubes, lo que distorsiona los valores
de la temperatura para la determinacién de las ICU, como se senala
(flechas) en la imagen 12 (b).

<15'c B3 ' <20°C IIJO

15.20 *'C [ 20-29 °C =
=29°C =]

Figura 12. (a) Temperatura en la zona urbana 1989,
(b) Temperatura zona urbana 2001
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3.2 Variacion de la temperatura en la zona de estudio

A continuacion se compararan los resultados obtenidos con el calculo de
los indices NDVI, NDWI y NDBI. Comparando las imagenes de la figura
13, se aprecia la disminucion de las areas verdes urbanas en un periodo
de 12 afos, estas areas han sido reemplazadas progresivamente por
tejido urbano. En el afio 1989 se encontrd para estas areas un porcen-
taje de 43 y para el afio 2001 de 36.63, mostrando una disminucion de
6.37% en el periodo de estudio. Este resultado es consecuente con el
obtenido al aplicar el indice NDWI, en donde se asocia el crecimiento
urbano con zonas de bajos contenidos de agua (Figura 14(b)).

=
Zonas Verdes Urbanas Zonas Verdes Urbanas
1989 — 2001 —
Pastos Naturales 1989 — Pastos Naturales 2001 —
Mosaico de Cultivos 1959 Mosaico de Cultivos 2001

Figura 13. (a) Indice normalizado de vegetacion 1989,
(b) Indice normalizado de vegetacién 2001

La figura 15, presenta el crecimiento urbanistico de la ciudad, que
confirma la validez de los resultados obtenidos con los indices NDVI,
NDW!I y NDBI, aplicados a las imagenes de estudio. En el comparativo
(ay b) de la figura 15, se visualiza que el crecimiento urbanistico ha
tenido como consecuencia la disminucién de las zonas verdes urbanas
y de cultivos en la zona rural de la ciudad, En el afio 1989 se encontré
un porcentaje de Tejido Urbano de 40.40 y para el afio 2001 de 57.69,
mostrando un incremento de 17.29% en el periodo de estudio.

El incremento del tejido urbano de la ciudad en la zona oriente cerca
al rio Cauca, se puede visualizar con claridad en la comparacion de
las imagenes de la figura 15. En la imagen (a) (afio 1989) se muestra
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la ribera del rio con una menor cantidad de asentamientos, diferente a
lo que sucede en (b) (afio 2001) donde se observa la poca visibilidad
del rio debido al incremento de la cantidad de asentamientos urbanos
en esta area.

= o !
-t el o e " . 3 -
Zonas con menor conlenido [} Zonas con menor contenido de ]
de agua 1989 agua 2001

Zonas Verdes Urbanas 1989 = Zonas Verdes Urbanas 2001 =
Pastos MNaturales 1959 — Pastos Naturales 2001 =
Zonas con mayor contenido de [N Zonas con mayor contenido de =
agua 1989 agua 2001

Figura 14. (a) Indice de agua de diferencia normalizada 1989,
(b) Indice de agua de diferencia normalizada 2001

o

ontinue

urbano continuo

Tey [ Tejdo urbano c

1989 2001

Zonas Verdes Urbanas Zonas Verdes Urbanas

1989 i==| 2001 =n
Pastos Naturales 1989 == Pastos Naturales 2001 =
Zonas con pocas o nulas [ ] Zonas con pocas o nulas
construcciones 1989 construcciones 2001

Figura 15. (a) Indice de construcciones de diferencia normalizada 1989,
(b) Indice de construcciones de diferencia normalizada 2001
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3.3 Cambio del uso de suelo

A finales de los 80 y en la década de los 90, Santiago de Cali tuvo un
crecimiento urbanistico desordenado, este crecimiento se destaco en
mayor proporcion en las zonas suroccidental y oriental de la ciudad. Al
oriente de la ciudad con la presencia de asentamientos suburbanos a lo
largo de la ribera del rio Cauca, producto del desplazamiento forzoso de
las zonas rurales, en la zona suroccidental la ciudad tuvo una expansion
urbanistica que trajo consigo mano de obra no calificada incrementando
los asentamientos suburbanos, (Velasquez, 1994).

Estas zonas pobladas, visualizadas en la figura 15 (b), eran zonas con
presencia de vegetacion (figura 13 (a)) y con altos contenidos de agua
(figura 14 (a)). Estos cambios de uso del suelo como el presentado en
la ciudad de estudio, evidencian un incremento en la temperatura de las
zonas urbanas presentandose islas de calor urbano ICU, figura 12 (b).

El no contar con una directriz que regulara el uso del suelo de la
ciudad origin6 un crecimiento del tejido urbano sin controles ambien-
tales. (Velasquez, 1994). A finales de los afios 90 (1997), se empezé
a desarrollar en la ciudad el Plan de Ordenamiento Territorial POT, el
cual contempla la proteccion y conservacién del medio ambiente, de
esta forma se pretende que la ciudad tenga un desarrollo sostenible
ambientalmente. (POT, 2000)

4. Conclusiones

» Este articulo muestra como el cambio de uso del suelo, de zonas
de vegetacién a zonas de construccion (aumento de actividad
humana),es una de las causas del incremento de la temperatura.

* Los resultados muestran la influencia de las emisiones de calor an-
tropogénicas en la presencia de las ICU, es asi como se identifica
con gran facilidad el basurero de Navarro, que funcionaba en el
ano 2001, también se identifica sobre el area industrial de la ciudad
puntos con temperatura mas alta (figura 12 - circulos).

* Durante el desarrollo del articulo se evidencio laimportancia de tener
precaucién con los parametros propios de cada imagen de acuerdo
con el sensor y la fecha de toma. Los errores que se presentan
en el estudio, van asociados a la presencia de nubes, aunque se
aplicé una correccion llamada Algoritmo de Valores Minimos de
Histograma a cada imagen mejorando notablemente la calidad de
la imagen inicial. Los resultados se ajustan a la realidad de la zona
de estudio.
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