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RESUMEN:

El cambio en el uso del suelo y el crecimiento urbano
han activado el fendmeno de Islas de Calor Urbano,

que es la acumulacion de calor debido a propiedades
térmicas de los materiales de construcciéon causando

aumento de la temperatura urbana. El objetivo de este

estudio fue caracterizar este fenomeno, y detectar su
relacién con la pérdida de vegetacion en una ciudad
colombiana usando imagenes Landsat. Se usaron
técnicas de discriminacion de coberturas, y un
algoritmo mono-canal que corrigio la temperatura de
brillo. Finalmente, se utilizé la técnica de regresion
para obtener la correlacidon entre temperatura y
vegetacion. Se concluyd que existe interdependencia
lineal dado que su coeficiente fue negativo.
Palabras clave: Temperatura superficial terrestre,

indice de vegetacion, isla de calor urbano, emisividad.

ABSTRACT:

The change in land use and urban growth have
activated the phenomenon of Urban Heat Islands,
which is the accumulation of heat due to thermal
properties of building materials causing an increase in
urban temperature. The objective of this study was to
characterize this phenomenon, and to detect its
relationship with the loss of vegetation in a Colombian
city using Landsat images. Coverage discrimination
techniques were used, and a mono-channel algorithm
that corrected the brightness temperature. Finally, the
regression technique was used to obtain the
correlation between temperature and vegetation. It
was concluded that there is linear interdependence
since its coefficient was negative.

Keywords: Land surface temperature, vegetation
index, urban heat island, emissivity

1. Introduccion

En la ultima década la trascendencia ambiental, cultural, social, politica y econdmica del fendmeno
urbano ha llamado fuertemente la atencidn de las ciencias geograficas. Los procesos migratorios
hacia las capitales, la concentracion de la poblacion y su ocupacion espacial sobre el territorio
hacen que la condicion natural se vea modificada drasticamente con obras de infraestructura y
elementos que satisfacen las necesidades de la poblacidn, esta accion modificadora hace que las
ciudades tengan la propiedad de generar sus propias condiciones medioambientales (Sepulveda,
2006). Segun (IPCC. Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007), la evidencia cientifica
atribuye al ser humano la existencia del fendmeno del Cambio Climatico; siendo mayor este
cambio en las ciudades, pues la cubierta natural estd siendo modificada de manera drastica
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creando nuevos usos del suelo para adaptarlos a la creciente sociedad avida de espacio y
recursos. Las Islas de calor Urbano (UHI) se definen como el aumento de la temperatura de la
ciudad respecto a su entorno rural, este fenémeno tiene implicaciones directas en la calidad del
aire, salud publica y planeacién urbana (EPA. Environmental Protection Agency, 2008). La
capacidad de absorcion de calor que poseen las edificaciones y el concreto durante el dia, y su
lenta irradiacion nocturna son las variables mas fuertes que determinan la anomalia térmica de la
ciudad, por ello las UHI se identifican como temas centrales cuando se habla de mitigacién y
adaptacién ante el Cambio Climatico desde la perspectiva urbana (Villanueva, Ranfla, &
Quintanilla, 2013). Los satélites de observacidn terrestre han permitido a los cientificos tener una
vision global de este fendmeno a través de la captura de datos climaticos, recopilados durante
muchos afios a escala global, revelando las sefiales del Cambio Climatico.

Segun (IDEAM. Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales, 2010) en Colombia la
temperatura promedio entre 1980 y 2011 ha tenido un incremento de 0,20°C por década. Los
datos nacionales de la temperatura del aire en superficie revelan tendencias crecientes de 0,8°C
cada 25 afios en la temperatura media, y 1,0°C cada 25 afios en temperatura minima. Estas
tendencias son consideradas mayores que las tendencias globales porque ademas incluyen los
efectos locales de procesos de urbanizacidn, industrializacién, deforestacion, y crecimiento
poblacional.

Los cambios en la geometria de la superficie terrestre que se producen por los procesos de
ocupacién espacial del territorio, modifican la circulacion de los vientos a nivel superficial (Chen &
Wong, 2006). El fendmeno de urbanizacién produce obstaculos que canalizan los vientos,
aumentan la pérdida de permeabilidad de los suelos debido a las moles de concreto que generan
reduccién e incluso supresion de la evotranspiracion y asi mismo, de la capacidad de enfriamiento
del aire mediante calor latente (Yuan & Bauer, 2007). El crecimiento urbano altera las condiciones
climaticas a través de los aumentos de temperaturas del aire y emisiones de superficie, lo cual
favorece la generacién de las UHI. De manera general la caracterizacién del fendmeno de UHI
depende de una red de estaciones hidroclimaticas que permiten modelar los cambios atmosféricos
sobre el medio urbano (EPA. Environmental Protection Agency, 2008). En muchas ciudades
colombianas el uso de dichas estaciones es escaso, debido a la insuficiencia de las redes y el costo
de los instrumentos necesarios para su deteccion. Sin embargo, la utilizacién de técnicas de
sensores remotos brinda la posibilidad para el anélisis de la temperatura superficial, la estimacion
de islas térmicas y la extensidon espacial e intensidad del fendmeno (Voogt & Oke, 2003).

En el caso del Municipio de Armenia, para el afio 2012 el porcentaje de poblacion dentro del
perimetro urbano es del 97,2%, lo que indica que solo el 2,8% de la poblacién habitaba zonas
rurales (Departamento Administrativo de Planeaciéon Municipal Armenia, 2012). La
expansion que muestra la ocupacion del territorio urbano de la ciudad de Armenia ha sido
particularmente intensa en la Ultima década, de forma coincidente, es en este periodo durante el
cual se ha detectado un incremento en la temperatura promedio; ésta es una evidente
manifestacion de las transformaciones ambientales que experimenta la ciudad.

Con el animo de contribuir al desarrollo de proyectos de planificacion urbana sostenibles de la
ciudad, se hace necesario identificar y cuantificar la pérdida de vegetacién en los ultimos 30 afios,
tanto en la zona urbana como en la perimetral, caracterizando los enlaces entre la respuesta
térmica de la cobertura causada por el cambio de uso del suelo y las UHI.

La temperatura de la superficie terrestre es un importante indicador del balance energético en los
climas urbanos y sus zonas circundantes, el fendmeno masivo de urbanizacién transformé el
paisaje natural de la piel de la tierra de zonas con vegetacion a superficies impermeables, esta
pérdida de variables biofisicas como la vegetacion, la permeabilidad de los suelos y el albedo
provocan la aparicion del fenomeno conocido como UHI.

Los indices de vegetacion son transformaciones matematicas de bandas que combinan las
propiedades de las reflectancias medidas en dos o mas longitudes de onda maximizando la
contribucidn en la respuesta espectral de la superficie mientras minimizan la incidencia de factores
distorsionantes como el suelo, irradiancia solar y atmoésfera. Estos indices han sido ampliamente
usados por distintos investigadores para determinar caracteristicas especificas de la vegetacién y
cambios en los patrones de las cubiertas vegetales Glenn et al.,(2018) Glenn et al., (2008)
(Glenn, Huete, Nagler, & Nelson, 2008), (Vifa, Gitelson, Nguy-Robertson, & Peng, 2011) (Ke, Im,
Lee, Gong, & Ryu, 2015), debido a su facilidad de calculo han sido ampliamente usados como una
herramienta no destructiva para la estimacion de variables biofisicas (Broge & Mortensen, 2002).
La vegetacion en areas urbanas representa el mas alto factor de amortiguamiento del fendmeno
de calentamiento de las ciudades; en la caracterizacion de las UHI es usual calcular diferentes



indices de vegetacién,, entre los mas difundidos se encuentran Indice de Vegetacién Diferencial
Normalizado (NDVI), Indice de Vegetacion Mejorado (EVI), e Indice de Vegetacion Ajustado al
Suelo (SAVI).

En el ambito de la teledeteccion se han desarrollado diferentes algoritmos que permiten estimar la
LST identificados en tres grandes grupos: Single-Channel, Split-Window y Multi-Angle. Los
algoritmos Single-Channel, usan los valores de radiancia provenientes de un solo canal centrado
en la regién térmica del espectro para corregir la temperatura de brillo en la parte superiorde la
atmosfera (TOA) (Li, y otros, 2013), involucran correcciones atmosféricas que necesitan de
informacién adicional como la temperatura superficial, el vapor de agua contenido en la atmdsfera
y la emisividad de la superficie. De acuerdo con (Schadlich, Goéttsche, & Olesen, 2001) al asumir
un valor constante de emisividad de 0,975 con el uso de estos algoritmos se producen errores en
la estimacidon de LST de 2°K. Los algoritmos Split-Window usan absorcién diferencial entre dos
canales distintos dentro de la misma ventana para eliminar la influencia atmosférica, la atenuacion
de la radiancia (o temperatura de brillo) es proporcional a la diferencia entre las radiancias (o
temperaturas) debido a la absorcion atmosférica, la medicidn se hace de manera simultanea entre
dos bandas distintas y por tanto cada una de ellas esta sujeta a una absorcion diferente (Jiménez-
Mufoz & Sobrino, 2009). Estos modelos calculan la LST como una combinacion lineal de dos
temperaturas de brillo. Los métodos Multi-Angle son basados en el modelo Split-Window, usan la
técnica de absorcion atmosférica diferencial debido a los distintos gradientes angulares de los
sensores, ya que el objeto es observado desde diferentes angulos en un mismo canal (Sobrino, Li,
Stoll, & Becker, 1996). Segun (Sobrino & Jiménez-Mufioz, 2005) aunque este método produce
mejores resultados que Split-Window presenta grandes dificultades en la practica cuando se aplica
a datos satelitales.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

Armenia hace parte del Eje Cafetero y esta situada al Occidente de la Republica de Colombia en el
Departamento del Quindio a 290 Km hacia el sur occidente de la Capital nacional (Bogota). Se
encuentra cerca de la Cordillera Central, a 35 Km del Alto de La Linea, su posicién geografica es
4°31'55”N de Latitud y 75°40'21"W de Longitud, con una altura de 1.483 msnm y una poblacion
de 293.614 habitantes en una superficie de 122 Km?2, su clima es fresco con temperatura media
del aire de 20° C. tradicionalmente se identifican dos temporadas de lluvias que van de marzo a
mayo y de septiembre a noviembre, mientras que el resto de meses son mas calidos llegando la
temperatura a valores medios de 24° C.

Figura 1
Zona de estudio
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2.2. Datos

En este estudio los datos primarios se obtuvieron de los sensores multi-espectrales TM de Landsat
5 y OLI/TIRS de Landsat 8; estds imagenes se encuentran georreferenciadas al sistema UTM,
ademas poseen correcciones geométricas y radiométricas a nivel de procesamiento 1G; las
escenas se encuentran codificadas como 009-057 (path y row) y se adquirieron del servidor del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), disponibles en: http://earthexplorer.usgs.gov/.

Tabla 1
Identificacion de las imagenes disponibles para el estudio.

Fecha Sensor ID
18-agosto-1996 Landsat 5 T™M LT50090571996231XXX01
31-agosto-2018 Landsat 8 OLI/TIRS LC80090572018243LGNOO

2.3. Calibracion radiométrica
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En las imagenes satelitales, cada celda se representa como un namero digital (ND), y no permiten de manera
directa calcular alguna variable biofisica, por tanto, estos valores crudos tendran gue transformarse a medidas
fisicas en términos de radiancia y posteriormente reflectancia. Segan (Chander, Helder, & Markham, 2009) la

radiancia y reflectancia aparente se calculan asi:

Ly = Grescale * Qcal + Brescale {1)

donde, La es la radiancia espectral, Grescale = {LMﬂXl - LMINA).‘:(QNI max — Qcal mjn};
Bresr:a]e = LM[N& - (LMM.& - LM]N}L]!(QCHI max ~ Q:al m'mj ’ Qcal mjn; Qr_‘:_.]l es al valor cuantificado del

pixel calibrado; Qcalmin » Qeal max son los valores maximo y minimo cuantificados del pixel calibrado, LMINa y

2, gp-
LMAX; son la radiancia espectral escalada a [W/m=: sr ”ml.

pr = (- Ly - d%)/(ESUN, - cos 6y) 2)

donde, PA es la reflectancia espectral aparente; d es la distancia tierra-sol: ESUNx gs 1a irradiancia solar: Bses el
angulo cenital solar (90-angulo elevacion solar).

2.4. Reflectancias corregidas

Para corregir los efectos causados por la atmdsfera se debe conocer la cantidad de vapor de agua,
distribucion de aerosoles y visibilidad de la escena, dado que las mediciones directas de estas
variables pocas veces se tienen disponibles, existen algoritmos que las infieren a partir de los
valores de radiancia (ENVI, 2009). Con el objetivo de eliminar el efecto de los aerosoles y la
radiancia intrinseca producto de la interaccidon sensor-atmaésfera, se utilizdo el mdédulo Fast Line-of-
sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) de ENVI.

Figura 2
Flujo metodoldgico
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Dado que el entorno térmico urbano esta asociado con la reducciéon de evapotranspiracién de la
cobertura vegetal, el NDVI permite caracterizar la temperatura radiante de la superficie. Luego de
tener las reflectancias corregidas se hizo la composicion de bandas para obtener el NDVI calculado
como la diferencia normalizada entre las reflectancias corregidas de las bandas roja e infrarroja a
través del modelo:

NDVI — pNIR — pRED ;
~ pNIR + pRED G)

donde, PNIR y PRED gon 1as reflectancias corregidas del infrarrojo cercano y el rojo respectivamente.

2.5. Calculo temperatura superficial terrestre

Para corregir efectos atmosféricos en el espectro térmico se aplico el algoritmo desarrollado por (Barsi, Schott,
Palluconi, & Hook, 2005) basado en el modelo de transferencia radiativa que calcula la radiancia espectral en el

tope de la atmosfera Lyoa,

LTGA:T'E'LT'i'L“‘l‘T'(l_E)'Ld (4’)

donde T es la transmitancia, £ es la emisividad que depende de la cobertura, LT es la radiancia en el espectro

térmico, Ly ¥ La son las radiancias ascendente y descendente. Los valores T, Ly y La se obtuvieron a través del
corrector de efectos atmosféricos online de (Barsi, Barker, & Schott, 2003) recuperados desde
https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/

Los valores de emisividad fueron tomados de librerias usadas por distintos autores que realizaron mediciones de
campo para obtenerlas:



Tabla 2
Emisividades de
diferentes coberturas.

Cobertura Fuente

agua 0,991 Librerias espectrales ASTER

construccion 0,962 Librerias espectrales ASTER

bosque 0,986 Librerias espectrales ASTER

Cultivos y parcelas 0,971 (Gong, y otros, 2019)

vegetacion escasa 0,957 (Tathopoulou, Cartalis, & Petrakis,
2007)

Suelo desnudo 0,971 (Skokovi¢, y otros, 2014)

Suburbano medianamente 0,957 (Tathopoulou, Cartalis, & Petrakis,

construido 2007)

Para asociar los valores de emisividad a las diferentes coberturas, se hizo un andlisis de imagenes
basado en objetos (OBIA) que opera bajo dos principios basicos: segmentacién y clasificacion, el
primero es el mas complejo, segrega la imagen en funcidén de su escala, forma y compacidad,
agrupando pixeles para formar objetos, el segundo utiliza areas de entrenamiento claramente
definidas aplicando estadisticas para agrupar por area, color, textura y forma. En términos
generales el mejor consejo es ensayo y error, experimentando con la escala, forma y compacidad
para obtener objetos que se logren discriminar a la mayor escala posible.

Finalmente, para transformar la radiancia a temperatura superficial terrestre LST se utilizé
inversién de la ecuacion de Planck.

__ M
In (%+ 1)

donde, Lroa es la radiancia espectral en el tope de la atmosfera, K', ¥ Ks son las constantes de calibracién del
sensor Kius = 607,76, K315 = 1260,56, K13 = 774,89, K, 5 = 1321,08

LST = — 273,15 (5)

La intensidad de la isla de calor urbano se calculd con el modelo propuesto por (Hardy & Nel, 2015), restando la
temperatura media de la cobertura no urbanizada de cada una de las otras coberturas del suelo.

ATy, =Ty = T; (6)

2.6. Validacion

Se ensamblaron 30 termdmetros con el sensor digital de temperatura DS18B20 cuya desviacién
estandar es = 0,5° C, equipado con una sonda sensible que permite contacto directo con la
superficie radiante. Estos dispositivos se calibraron con un termémetro patrén a través de cinco
observaciones a temperaturas de 20, 30 y 40° C, y se dispusieron en distintas coberturas del area
de estudio, registrando su valor promedio 5 minutos antes y después del paso del sensor
registrado en los metadatos de la imagen.

Figura 3
Distribucion de termdémetros



3. Resultados

Se han obteido los mapas de coberturas terrestres a través del uso de la técnica OBIA haciendo
discriminacion de agua, bosques, vegetacion baja, tierras eriales, tejido urbano continuo, y tejido
urbano discontinuo. Se seleccionaron areas claramente identificables en la imagen en composicion
de color verdadero, y se obtivieron poligonos de referencia usados para calcular la matriz de
confusion de las images L5 y L8 indicadas en las Tablas 3 y 4.

Tabla 3
Matriz de confusion 1996

1 2 3 4 5 6 Clasificacion Exactitud

general productor
1 6324 125 20 12 140 0 6621 95,51%
2 874 3251 415 39 144 145 4868 66,78%
3 0 0 5214 651 124 1428 7417 70,30%
4 0 847 658 3225 1384 0 6114 52,75%
5 210 1741 254 0 4587 57 6849 66,97%
6 0 477 207 544 420 5025 6673 75,30%

total 7408 6441 6768 4471 6799 6655 38542

exactitud 85,37% | 50,47% 77.04% 72,13% 67,47% 75,51%
usuario

1: agua, 2: vegetacion baja, 3: bosques, 4: tierras eriales,
5: tejido urbano continuo, 6: tejido urbano discontinuo

Tabla 4
Matriz de confusion 2018

1 2 3 4 5 6 Clasificacion Exactitud



total

exactitud
usuario

5535 0
874 2323
0 0
721 0
0 965
0 270
7130 3558
77,63% | 65,29%

230 30 0 0

15 39 0 0
3566 364 230 231
451 4726 0 350

0 0 3754 0
143 154 0 4588
4405 5313 3984 5169

80,95% 88,95% 94,23% 88,76%

general

5795

3251

4391

6248

4719

5155

29559

1: agua, 2: vegetacion baja, 3: bosques, 4: tierras eriales,

5: tejido urbano continuo, 6: tejido urbano discontinuo

productor

95,51%

71,45%

81,21%

75,64%

79,55%

89,00%

Se obtuvieron precisiones generales del 71,7% vy el 82,9% en las clasificaciones de 1996 y 2018
repectivamente, e indices Kappa de 0,66 y 0,79 lo que sugiere un nivel de concordancia

considerable.

Figura 4
Mapas coberturas terrestres 1996 - 2018
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Para corregir efectos atmosféricos en el espectro térmico se aplico el algoritmo desarrollado por (Barsi, Schott,
Palluconi, & Hook, 2005) basado en el modelo de transferencia radiativa que calcula la radiancia espectral en el

tope de la atmosfera Lroa,

(4)

donde T es la transmitancia, £ es la emisividad que depende de la cobertura, LT es la radiancia en el espectro

térmico, Ly y La son las radiancias ascendente y descendente. Los valores T, Ly y Lq se obtuvieron a través del
corrector de efectos atmosféricos online de (Barsi, Barker, & Schott, 2003) recuperados desde

https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/

LTQA:T'E'LT'l'LH"'I'(1_8}'Ld

Los valores de emisividad fueron tomados de librerias usadas por distintos autores que realizaron mediciones de
campo para obtenerlas:

Luego de hacer la calibracién radiométrica a través de las ecuaciones 1 y 2 a las bandas visibles e
infrarojo cercano, se aplicé el modelo de correccién de efectos atmosféricos FLAASH y la ecuacién
3 para obtener los mapas de NDVI en las dos escenas.

Figura 5
Mapas NDVI 1996 - 2018

Armenia, 1996

NDVI
Landsat 5 TM

Armenia city, 2018

NDVI
Landsat 8 OLI
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También se hizo el cdlculo de LST a través de las ecuaciones 4 y 5. Debido al alto porcentaje de
nubosidad no se conté con el registro en campo de todos los termdmetros dispuestos para la
validacion de temperaturas, se obtuvieron datos de 16 termédmetros mostrados en la Tabla 5.
Luego de hacer regresién lineal entre los valores se obtuvo un R2 de 0,55 y la ecuacién de ajuste
y=0,393x+17,527 que se aplicéd a la imagen L8 obteniendo el modelo ajustado de temperaturas
de la Figura 6.

Tabla 5
Diferencias entre temperaturas
calculadas y medidas en campo

LST imagen ° C LST terreno °C Diferencia °C

24,38 26,53 -2,15
30,81 28,49 2,32
26,00 28,40 -2,39



27,43 28,96 -1,53

26,54 27,90 -1,36
34,24 31,13 3,10
24,76 26,61 -1,84
27,93 27,17 0,75
24,37 27,43 -3,06
32,77 29,12 3,64
24,31 26,66 -2,35
30,59 28,20 2,39
33,73 30,52 3,20
33,76 31,07 2,68
26,93 29,52 -2,58

Se obtuvo la deteccion de las UHI aplicando la ecuacion 6 en las imagenes L5 y L8 y se delimitd en
poligonos como se evidencia en la Figura 6.

Figura 6
Mapas LST 1996 - 2018
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Se calculé el coeficiente de correlacion entre LST y NDVI para las dos imagenes, se obtuvo
correlacion lineal inversa en ambas, para 1996 de -0,67, y para 2018 de -0,60.

Para comprender mejor la relacién entre LST y cobertura del suelo para la escena de 1996 se
utilizaron herramientas SIG en la obtencidén de valores de temperatura para cada cobertura y se
representaron a través del modelo de Caja y Bigotes sefialados en la Figura 7, donde los limites de



la caja almacenan el 50% central de los valores de LST, la linea al interior sefiala la mediana de la
temperatura y el signo + corresponde a su valor medio.

Figura 7
Relacion LST/cobertura 1996
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Las coberturas de tejido urbano continuo y discontinuo presentaron los mayores valores de LST, el
primero con valor medio de 23,2°C y el segundo 21,6°C indicando diferencia de 1,6°C. La
temperatura en el tejido urbano continuo presentd una tendencia de sesgo hacia la izquierda y
una cantidad importante de datos atipicos entre los 14 y 18°C. El suelo desnudo sefald
temperatura media de 21,3°C coincidente con su mediana, lo cual sugiere normalidad en los
datos, no obstante, existe presencia de datos atipicos entre 16 y 18°C al igual que entre 25y
27°C. La vegetacion baja indicé temperatura media de 20°C y marcoé diferencia de 1,2°C respecto
de la vegetacion boscosa que sefialé 18,8°C siendo la menor temperatura promedio con tendencia
de sesgo a la derecha. Los cuerpos de agua mostraron temperatura media de 19°C.

Los valores de LST en la escena 2018 mostrados en la Figura 8 revelaron que la temperatura
media de tejido urbano continuo fue de 36°C y en el tejido urbano discontinuo 33°C, la vegetacién
baja y la boscosa tuevieron diferencia de 0,5°C seindo mas fresca la boscosa con 30,7°C. El suelo
desnudo tuvo media de 32°C, y la menor temperatura la registraron los cuerpos de agua con
27,8°C. Todas las coberturas, a exepcidn del agua, presentaron gran cantidad de datos atipiocos
hacia la izquierda.

Figura 8
Relacién LST/cobertura 2018
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4. Conclusiones



Se calculé la correlacion entre LST y NDVI, los resultados senalaron que el efecto UHI se propagd
hacia el suroeste de la ciudad, la correlacion negativa entre temperatura y vegetacion sugiere que
las areas verdes logran amortiguar el efecto de UHI. En la Figura 5 se notd una disminucion de la
vegetacién de la escena 2018 frente a la de 1996 y un aumento significativo de la cobertura
urbana, esto es claramente asociado a la aparicién de nuevas islas de calor con temperaturas
entre 33 y 34°C.

Los cambios térmicos entre las dos escenas son considerables, pero, dada la baja disponibilidad de
imagenes sobre la ciudad —asociada a altos indices de nubosidad— seria prematuro asegurar un
aumento de temperatura, lo que si se puede discutir, es que, la diferencia entre las temperaturas
de las dos escenas conservo valores muy regulares. El tejido urbano continuo senalé diferencias
de 13°C, el bosque marcé diferencia de 12°C, el tejido urbano discontinuo mostro diferencias de
11°C al igual que el suelo desnudo y la vegetacion baja. Los valores atipicos mas predominantes
se hallaron en el tejido urbano continuo, lo que se puede relacionar en la imagen L5 con la calidad
de la clasificacion de la cobertura que fue 66,97%, dado que se tiende a confundir con el tejido
urbano discontinuo.

El procedimiento de validacién LST empleado sefiald desviaciones en las temperaturas de hasta
-3,6° C, a pesar de usar algoritmos de correccion de efectos atmosféricos rigurosos, los resultados
no fueron precisos, esto se puede vincular a la sensibilidad que tienen los valores de emisividad y
su efecto directo sobre los resultados de LST, lo cual sugiere utilizar valores de emisividad de
otras fuentes, pues es posible que las condiciones locales exijan mediciones de emisividades
propias. Asi mismo, se pueden explorar otras alternativas como el modelo global de emisividades
de ASTER, su calculo a partir de NDVI, o el modelo desarrollado por (Valor & Caselles, 1996) dado
en funcion de la cubierta vegetal (Fcover).

El coeficiente de determinacién R2=0,55 de los valores contrastados de LST sefiala baja
coherencia, esto se puede vincular a la heterogeneidad de coberturas del espacio muestral y
resolucion espacial de las bandas térmicas L5 y L8 (120 m y 100 m respectivamente), pues es
muy dado en el medio local tener areas de 10.000 m2 con diversidad de coberturas, ademas, de
los 30 termdmetros que se instalaron solo se logré registrar con 16 de ellos por las condiciones de
nubosidad, y esto disminuyd significativamente la calidad de la muestra estadistica.

A través de la metodologia empleada se logré obtener LST en las escenas seleccionadas. El
modelo utilizé el cdlculo de la radiancia espectral para hacer la correccidn de efectos atmosféricos
en el espectro térmico, se uso la técnica OBIA para lograr discriminacién de coberturas y
vincularlas a distintos valores de emisividad. Los datos recuperados de LST se verificaron usando
termdémetros distribuidos en la ciudad, de la comparacién se obtuvo la ecuacién de regresién que
permitié calibrar los valores de temperatura. La técnica presentada obtuvo desviaciones de hasta
-3,6°C lo cual sugiere refinar las fuentes de obtencion de emisividades, asi mismo, los
termdémetros de control deberan estar dispuestos en coberturas de mayor homogeneidad.

Se demostré la correlacién entre LST y NDVI asociada una fuerte aparicion de UHI en la zona
suroccidental de la ciudad, las LST de menor intensidad se hallaron en areas con alto NDVI, esta
correlacion negativa entre LST y NDVI indicé que a medida que una aumenta la otra disminuye. La
cobertura del suelo tiene relacion directa con la LST, lo cual puede ayudar a la planificacion de su
uso. Para reducir los efectos de UHI el gobierno local debe incrementar la cantidad de areas
verdes en las zonas de mayor concentracién poblacional.
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