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Estimacion de un indice de calidad
ambiental urbano, a partir de imagenes
de satélite!

Luis Marino Santana Rodriguez?, Luis Alfonso Escobar Jaramillo?
y Paolo Andrés Capote?

RESUMEN

La implementacion de politicas pdblicas, para resolver problemas ambientales
urbanos, requiere de informacién que en la mayoria de las ciudades no existe. Por
tanto, se propone un modelo para obtener un indice de calidad ambiental (ICA)
urbano, a partir de imagenes satelitales. De una imagen Landsat ETM+ de Cali,
Colombia se obtuvieron cinco indicadores ambientales: temperatura de superficie
(TS), y los indices de vegetaciéon normalizado (NDVI), de humedad en las hojas
(LWCI), de suelos normalizado (NSI) y de vegetacion ajustado al suelo (SAVI), con
los que se estim6 el ICA a nivel de barrio, usando andlisis multivariado. Princi-
palmente se obtuvo una alta correlacién entre los indicadores; que los mayores
valores del ICA ocurren en barrios con menor area construida y viceversa, y dife-
rencias estadisticas significativas del ICA, segin el uso del suelo. Los barrios fue-
ron agrupados segin el indice, destacando aquellos que demandan intervencién
prioritaria por las entidades de planificacion.
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ABSTRACT

The implementation of public policies, to solve urban environmental problems,
requires of information that in most of cities does not exist. Therefore, a model to
obtain an urban environmental quality index (ICA), from satellite images, is propo-
sed. From a Landsat ETM+ image of Cali-Colombia, five environmental indicators
were obtained: temperature of surface (TS), normalized difference vegetation index
(NDVI), leaf water content index (LWCI), normalized difference soil index (NSI)
and soil adjust vegetation index (SAVI), from which the ICA was estimated, in a
neighborhood level, using multivariate analysis. The results show that: 1) exists a
high correlation among the indicators, 2) higher values of ICA take place in neigh-
borhoods with smaller constructed area and vice versa, and 3) there’s a significant
statistical differences of ICA among pairs of land use. The neighborhoods were
grouped according to the index, emphasizing those that demand high-priority in-
tervention of planning institutions.
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La mayoria de paises de América Latina
han experimentado, en las Gltimas cinco
décadas, un proceso intenso de urbaniza-
cién que ha modificado y complejizado el
espacio urbano (Rodriguez y Villa, 1998),
ocasionando impactos significativos sobre
el medio, porque afecta: 1) los procesos de
intercambio de energia entre la superficie de
la tierra y la atmdsfera, 2) el sistema hidrol6-
gico superficial y subsuperficial, 3) la calidad
del aire y agua, y 4) las condiciones meso y
microclimaticas (Wilson et al., 2003). Estos
factores, que inciden en la calidad ambiental
urbana y por tanto en el desarrollo social y
econémico de las ciudades, generalmente
estan asociados a la forma como los agentes
sociales y sus actividades ocupan y utilizan
el espacio, situacion que crea nuevos retos
para las autoridades y entidades de planifica-
cién urbana.

La calidad ambiental urbana se entiende
como un conjunto complejo de factores hu-
manos y ambientales interrelacionados (tipo,
densidad y disposicion de las construcciones,
malla vial, densidad de poblacién, presencia
de areas verdes, calidad del aire y del agua,
islas de calor, entre otros) que inciden favo-
rable o desafavorablemennte en la vida de los
ciudadanos (Nichol & Wong, 2005). La ex-
presion y distribucién de estos factores en las
ciudades no son homogéneas y demandan,
para su adecuada gestién y planificacidn,
informacion que refleje las diferencias te-
maticas en el espacio y tiempo. Disponer de
esta informacién no siempre es posible en las
condiciones de los paises en desarrollo, dado
los altos costes de adquisicién por medio
de los métodos censales. En algunos casos,
pueden existir datos e indicadores ambienta-
les histéricos, pero no siempre estos resultan
adecuados, por cuanto han sido obtenidos
mediante métodos diferentes o se encuentran
a escalas inapropiadas. Combinar en una
misma estructura analitica y espacial indica-
dores derivados de imdgenes de sensores re-
motos y aquellos adquiridos adecuadamente
mediante censos, permite construir sistemas
de indicadores ambientales mas eficientes y
a mas bajo coste para la toma de decisiones.

Los sensores remotos son una herramienta
Gatil para entender y monitorear los procesos
urbanos relacionados con el espacio fisico,
permitiendo construir bases de datos sobre el
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ambiente urbano (Weng, 2001) y a bajo cos-
te. Adquieren informacién de forma continua
en el espacio y con cierta frecuencia de tiem-
po, en distintas regiones del espectro y a di-
ferentes escalas (Prihodko & Goward, 1997),
ampliando las posibilidades de utilizacién.
De esta forma, el procesamiento digital de
imagenes permite apoyar, de manera agil y
fiable, los procesos de toma de decisiones en
la planificaciéon y gestion ambiental urbana
(Wilson et al., 2003), mediante la generacion
de indicadores ambientales.

En la revision de la literatura especiali-
zada se encuentran mdltiples trabajos sobre
el ambiente urbano empleando indicadores
tematicos derivados de imagenes de sen-
sores remotos. La mayoria de ellos, usando
distintos productos (NOAA-AVHRR, Landsat
TM y ETM, MODIS, ASTER), estan enfoca-
dos principalmente a: 1) la determinacién
y caracterizacion de clima e islas de calor
urbano —UHI- (Yuan y Bauer, 2007; Tran et
al., 2006; Santana, 2007; Chen et al., 2006;
Pérez et al., 2003; Wong & Yu, 2005; Ro-
senzweig et al., 2005), 2) clasificacion de
uso del suelo (Lu & Weng, 2005; Lo & Quat-
trochi, 2003; Dousset & Gourmelon, 2003;
Buyantuyev, 2007), 3) crecimiento urbano
(Masek et al., 2000; Weng, 2001; Streutker,
2003; Martinuzzi et al., 2007; Jat et al.,
2008), 4) densidad de poblacion (Li & Weng,
2005) y 5) evaluacién de calidad y soste-
nibilidad ambientales (Romero y Vdsquez,
2005; Fung & Siu, 2000). Desde el punto de
vista de las técnicas de transformacion de las
imagenes utilizadas, los mayores esfuerzos
se han concentrado en indices o indicado-
res que muestran el estado y distribucién
de la vegetacién y de las dreas construidas;
siendo el indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI) y la temperatura de
superficie (TS) las mas usadas. El aumento
de las areas impermeables, producto de las
construcciones presentes en las ciudades,
y la disminucién consecuente de las zonas
con vegetacion, altera la calidad ambiental,
por cuanto modifica, entre otros (Romero y
Vasquez, 2005): 1) el balance de energia,
haciendo que aparezcan las UHI, 2) el ciclo
hidrolégico, con alteraciones en la velocidad
de escurrimiento del agua y de los tiempos y
volimenes de recarga y descarga de los acui-
feros subterrdneos, 3) los habitats naturales, y
4) el valor estético del paisaje.
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Por otro lado, considerando la informa-
cion censal, los estudios de calidad ambien-
tal urbana son escasos; por ejemplo, Escobar
(2006) propuso un modelo de indicadores
sintéticos de calidad ambiental para gran-
des zonas urbanas, construido a partir de
informacién colectada a nivel de distrito o
comuna, y obtuvo una variable de una ima-
gen Landsat TM, verdor de la vegetacién, la
que fue integrada al sistema de informacion
de datos censales. De esta forma, este autor
plantea la necesidad de incorporar infor-
macién de miultiples fuentes para generar
sistemas de indicadores e indices mds com-
pletos.

A pesar de la existencia de mdltiples apli-
caciones de imdagenes de satélites para colec-
tar datos sobre aspectos ambientales urbanos,
la revisién no evidencia trabajos que integren
distintos indicadores, derivados de las image-
nes de satélite, para crear indices sintéticos
que expliquen la complejidad espacial de
la calidad ambiental urbana. En una ciudad
como Cali, Colombia, con una poblacién de
mas de 2 millones de habitantes, los planifi-
cadores urbanos no han usado informacién
derivada de imagenes satelitales como fuente
de datos para valorar la calidad ambiental.
Por tanto, el objetivo de este trabajo es de-
sarrollar y probar un método para estimar
un indice de calidad ambiental, a nivel de
barrio, empleando cinco indicadores ambien-
tales derivados de imdgenes de satélite: TS, y
los indices NDVI, de contenido de humedad
en las hojas (LWCI), de suelos de diferencia
normalizada (NSI) y de vegetacién ajustado al
suelo (SAVI); que sirva como insumo para los
procesos de planificacion y gestion ambiental
en ciudades grandes y medianas. La construc-
cion de un indice mas robusto demandaria,
ademas de la informacion satelital, datos cen-
sales obtenidos de mediciones directas (cali-
dad de aire, residuos sélidos, ruido, etc.) que
para este caso no se encuentran disponibles
a nivel de barrio. De comprobarse la utilidad
del método y modelo, este podra ser replica-
do en otras ciudades.

Area de estudio y datos usados

La ciudad de Cali estd ubicada al suroes-
te de la Republica de Colombia, entre los 3°
20" y 3° 30’ de latitud Norte 'y 76° 27" y 76°
33’ de longitud Oeste, en el departamento

del Valle del Cauca (Figura N° 1). En térmi-
nos fisiograficos, la ciudad se localiza en el
valle del rio Cauca, limitada por la cordi-
[lera Occidental al oeste, por el rio Cauca
al este, por la zona industrial del municipio
de Yumbo al norte y por el drea rural del
municipio de Cali al sur. Es precisamente en
esta Gltima direccién hacia donde la ciudad
sufre su mayor expansion. La altitud varia
entre los 940 metros, préximo al rio Cauca,
y los 1.050 metros, en barrios ubicados en
la cordillera. El clima es seco tropical, con
una precipitacién anual promedio de 1.477
mm y temperatura promedio anual de 24,1°
C. Para el afo 2003, la ciudad cubria una
extension aproximada de 120 km?, con una
poblacién de 2,35 millones de habitantes
(DAP, 2004).

Para esta investigacién se utilizé parte
de la imagen Landsat ETM+ identificada con
el cédigo 58-09 (Path y Row), fechada el 2
de enero de 2003. La imagen fue obtenida
del servidor de la Universidad de Maryland,
con un nivel de correcciéon 1G (con correc-
cion tanto geométrica como radiométrica);
habia sido remuestreada por el método de
convolucién cdbica, con un tamano de pixel
de 30 metros para las bandas 1 a 5y 7, 60
metros para las bandas 6,1 y 6,2 (termales)
y 15 metros para la banda 8 (pancromatica).
El sector de la imagen correspondiente al
perimetro urbano de la ciudad de Cali, 4rea
de trabajo, fue obtenido utilizando una capa
de corte denominada bitmap. Todo el proce-
samiento digital de la imagen se realiz6 con
el programa PCl Geomatica 9,2. No se utili-
zaron imagenes de otras fechas, por cuanto
este estudio, de caracter espacial, pretende
evaluar cémo algunos factores de la calidad
ambiental cambian como consecuencia de
las diferencias de la estructura urbana de la
ciudad, representada a nivel de tipologias de
barrios.

Adicionalmente, se utilizaron dos mapas
vectoriales de la ciudad de Cali: el de calles y
vias, usado para hacer la correccién geomé-
trica de la imagen, de manera que permitiera
la correcta superposiciéon con dicho mapa; y
el de barrios, usado para obtener estadisticas
de los indicadores ambientales de las image-
nes por superposicion. Ambos mapas fueron
obtenidos de la Oficina de Planeacion del
municipio de Cali.
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Figura N° 1

Localizacion de la ciudad de Cali en el municipio de Cali, en el departamento del
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Fuente: Elaboracién propia.

Metodologia

En la Figura N° 2 se muestra el procedi-
miento seguido para construir el indice de
calidad ambiental urbana propuesto. La des-
cripcién detallada de cada una de las etapas
realizadas aparece a continuacion.

Correccion geométrica y procesamiento
digital de la imagen

Previo a la obtencion de los indicadores
ambientales temdticos necesarios para la
construccién del ICA, la imagen ETM+ fue

sometida a tres procesos fundamentales:
correccién geométrica, conversién de los
niveles digitales (ND) de las bandas espectra-
les no térmicas a valores de reflectividad, y
conversion de los ND de las bandas térmicas
a temperatura de superficie. La imagen no
fue corregida atmosféricamente, debido a
que no se contaba con el perfil atmosférico
del dia de toma de la imagen; sin embargo,
esta fue adquirida bajo buenas condiciones
atmosféricas.

Respecto a la correccién geométrica, la
imagen fue proyectada con el sistema UTM,
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zona 18 Norte, WGS84. Para su correcta su-
perposicién al mapa de barrios de la ciudad,
la imagen fue rectificada en sus posiciones
utilizando el mapa de calles y vias como re-
ferencia; se usaron 18 puntos de control y 4
de chequeos, lograndose, por medio de una
funcion polinomial de segundo orden, un
error medio cuadratico (RMSE) de 0,43 y 0,57
pixel en coordenadas X e Y, respectivamente,
error que es aceptable para procesos como
este (Chuvieco, 2002). Para la asignacion del
ND correspondiente a cada pixel en la nueva
posicién, se utilizé el método de vecino mads
préximo, el que asegura la menor transforma-
cién de los ND originales.

Los ND de las bandas espectrales no tér-
micas fueron convertidos a radiancia espec-
tral a nivel del sensor y luego a reflectividad,
siguiendo los pasos que aparecen en Landsat
Project Science Office (2008).

Obtencion de los indicadores
ambientales

Para obtener la temperatura de superficie,
la radiancia espectral a nivel de sensor, ban-
da térmica, fue transformada a temperatura
de brillo del satélite, usando la ecuacién 1
(Landsat Project Science Office, 2008):

TL:K2/1n((K1/L;\)+1) (1)

Donde:

T;: temperatura de brillo en grados Kelvin,
para una radiancia L;

K;: constante de calibracién 1 en W/
(m?2*sr*um);

K;: constante de calibracién 2 en grados Kel-
vin (adimensional);

L,: radiancia espectral del sensor.

Esta temperatura de brillo estd referida
como la de un cuerpo negro; por tanto fue
necesario introducir la emisividad de la su-
perficie de la tierra, considerando los tipos de
uso, para obtener la temperatura cinética de
superficie. Dicha conversion fue hecha me-
diante la ecuacién 2 (Weng et al., 2004):

TS=T,/1+M*T,/p) *Ine  (2)

Donde:

TS : temperatura de superficie corregida con
la emisividad;

T, :temperatura de brillo del satélite;

A :longitud de onda media de la banda ter-
mal considerada;

p=h*c/c, (1,438*102 mK), donde:
h : constante de Planck (6,626*10734 Js),
c :es la velocidad de la luz;
o : constante de Boltzman (1,38%1023 J/K);

¢ :emisividad de la superficie.

Figura N° 2
Procedimiento metodolégico usado para obtener el indice de calidad ambiental urbano

| Imagen Landsat ETM+ |

l
Mapa de calles ‘ Correccién geométrica ‘
|

‘ Conversion a reflectividad |

Obtencién de indicadores ambientales: temperatura
de superficie, NDVI, LWCI, NSI, y SAVI

Mapa de barrios

— | Estadisticas por barrio ‘

Uso del suelo

’ Andlisis espacial y estadistico |

‘ indice de calidad ambiental |

Fuente: Elaboracién propia.
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La ecuacion 3 permitié calcular la emisi-
vidad de las coberturas (Li et al., 2004):

E=fg,+ (1 -1fv)eg (3)

Donde:

€,y €5: emisividades de las cubiertas de ve-
getacion y de suelo, respectivamente;
se asumié que estas fueron de 0,985 y
0,978, respectivamente;

f, : fraccion de vegetacion, obtenida con
la ecuacién 4 por medio del NDVI,
uno de los indices de vegetacién mds
usado (Choudhury et al., 1994).

fv =1-((NDVlyay = NDVD/(NDVlyyax = NDVIyyn))? (4)

Donde:

NDVIy,4x: valor de NDVI maximo para la ve-
getacion de mayor verdor;

NDVIyn: 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 considerd
un valor minimo de 0. El exponente a es un
valor que depende de la orientacién de las
hojas de las plantas, y se tomé un valor de
0,6 (Li et al., 2004).

Finalmente la temperatura de superficie
corregida con la emisividad (TS), en grados
Kelvin, fue convertida a grados Celsius sustra-
vendo el valor de 273 a todos los pixeles de
la imagen de TS.

Ademas de la temperatura de superficie,
se obtuvieron los otros indicadores ambienta-
les (NDVI, LWCI, NSI'y SAVI), producto de la
transformacion de la imagen ETM+.

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

(5):
NDVI= (NIR-R)/(NIR +R)  (5)
Donde NIR y R denotan la reflectividad

del infrarrojo cercano (NIR) y rojo (R), respec-
tivamente, de la imagen Landsat ETM+.
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El indice LWCI, propuesto por Hunt et al.
(1987) se basa en la interrelacién entre las
reflectividades en el infrarrojo de onda corta
(SWIR) y en el NIR. Fue obtenido aplicando
la ecuacion (6):

LWClI=-log [1-(NIR-SWIR)I/-log [1-(NIRe-SWIRE7)] (6)

Donde NIRgr y SWIRgr representan las
reflectividades de la energia en el infrarrojo
cercano y de onda corta, para las hojas con
maxima presién turgor.

Para definir los valores de NIRgr y SWIRgr
ambas bandas fueron cuidadosamente exa-
minadas, con el fin de determinar la maxima
reflectividad en la vegetacién que crece en
condiciones de alta humedad. Finalmente,
0,444 para NIRgr y 0,255 para SWIRgr fueron
los més altos valores de reflectividad para ve-
getacion verde expuesta a humedad continua,
la cual se encontré en un pantano (laguna el
Pondaje) ubicado en la parte oriental de la

ciudad.

El indice de diferencia normalizada
de suelos, propuesto por Roger y Kearney
(2004), destaca las areas construidas y en
suelo desnudo, dado a que estas superficies
son mas reflectivas en el SWIR que en el NIR.
Se obtuvo mediante la ecuacion (7):

NSI = (SWIR = NIR)/(SWIR + NIR)  (7)

Finalmente se utiliz el indice SAVI, pro-
puesto por Huete (1988), el cual es apropiado
para regiones que tienen baja cubierta vege-
tal y consecuentemente alto porcentaje de
reflectancia del suelo. Se obtuvo aplicando la
ecuacion (8):

SAVI = [(NIR-=R)/(NIR+ R+ L] (1 +1L) (8

Siendo L un coeficiente de ajuste de la
vegetacion, equivalente a 0,5, recomenda-
do para densidades intermedias (Chuvieco,
2002).

Valores altos por pixel de NDVI y de
SAVI, indican una presencia alta de vegeta-
cién, lo cual se corresponde normalmente
con una mejor calidad ambiental, dado sus
efectos benéficos en la purificacion de agua
y aire, disminucién de ruido, por la sombra
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y valor escénico que aporta, y por la trans-
ferencia a la atmdsfera, mediante la transpi-
racién, del calor latente almacenado en el
suelo, lo que ocasiona una disminucién de
la temperatura de superficie, entre otros. Para
el caso del indicador LWCI, por tratarse de
una variable altamente correlacionada con la
vegetacion, su comportamiento frente a la ca-
lidad ambiental es similar al planteado para
NDVI y para SAVI. En cambio, los valores de
NSI son mas altos a medida que exista una
mayor proporcién de drea construida o en
asfalto (areas impermeables), lo que determi-
na una disminucién de los efectos benéficos
mencionados para los indices de vegetacion,
y un aumento de TS, por la mayor capaci-
dad de absorcién de calor y conductividad
térmica de los materiales de las construccio-
nes, con el posible aumento de demanda de
aire acondicionado y en consecuencia de
los niveles de contaminacién (Yuan y Bauer,
2007); es decir, a mayores valores de NSI y
de TS, menor calidad ambiental.

Considerando que en muchas ciudades
el barrio constituye la unidad espacial basica
para la obtencién de datos y para la gestion
y planificacion, se obtuvo un valor promedio
por barrio de cada uno de los indicadores
ambientales, mediante la superposicién del
mapa de barrios a los datos raster de TS,
NDVI, LWCI, NSI y SAVI, realizada con el
programa PCl Geomadtica. Todos estos datos
fueron exportados al software SPSS, para ana-
lisis estadisticos posteriores.

No se contaba con una clasificacién de
uso del suelo de los barrios de la ciudad,
pues esta informacién no existe como tal
en la Oficina de Planeacién Municipal. Por
ello, todos los barrios y areas especiales fue-
ron clasificados en clases de uso del suelo
(Cuadro N° 1) siguiendo tres criterios: 1) la
estructura y densidad de construcciones, 2)
el estrato socioeconémico y nivel general
de ingresos, y 3) la funcionalidad del barrio
o area especial, aspecto que se derivo del
conocimiento experto de la ciudad. Con la
obtencién de clases de uso del suelo se bus-
caba agrupar poligonos similares en cuanto
a estructura de construccién y densidad de
viviendas, presencia o ausencia de zonas
con vegetacién, funcionalidad, entre otros;
y analizar la variaciéon de los promedios de
los indicadores ambientales, segin las clases

de uso urbano, y consecuentemente validar
la existencia o no de diferencias estadisticas
significativas del ICA entre las clases de uso
del suelo, empleando analisis de varianza
-ANOVA-. La representacién cartografica de
las clases de uso del suelo se realizé utili-
zando el sistema de informacién geografica
ArcGis 9.0.

Estimacion del indice de calidad
ambiental urbano

Partiendo de la idea de que los cinco
indicadores ambientales analizados guardan
una estructura de correlacion alta, se utilizé
un andlisis de componentes principales (ACP)
con el fin de determinar las dimensiones sub-
yacentes (componentes) en los promedios de
los indicadores ambientales obtenidos para
cada uno de los barrios. Previo a la realiza-
cién del ACP, se examin6 que los cinco indi-
cadores mostraban una distribucién normal.
La extraccién de componentes se realizé con-
siderando la matriz de correlacién, retenien-
do aquellos componentes, por el método de
regresién, con autovalor (eigenvalues) mayor
a 1, valor recomendado por Johnson (1998)
para que se retenga al menos una de las va-
riables de entrada.

La obtencién del indice (primer compo-
nente retenido) permitié crear un mapa donde
se muestra su comportamiento en cada uno
de los barrios y areas especiales, en desvia-
ciones tipicas respecto al promedio de la ciu-
dad, con el que se pudo: establecer una esca-
la cualitativa de calidad ambiental, adoptando
las clases muy deficiente, deficiente, regular,
buena y muy buena, propuestas por Escobar
(2006); conocer patrones geograficos de distri-
bucién de la calidad ambiental en la ciudad;
e identificar los barrios o areas especiales que
presentan situaciones criticas o aceptables
de calidad ambiental. De esta forma, la in-
formacién derivada puede ser usada por los
tomadores de decisiones, para la planificacion
y gestion ambiental urbana.

Pruebas de significancia estadistica del
indice de calidad ambiental

Con las estadisticas promedios del ICA
por barrio y luego por clases de uso urbano
obtenidas con el ACP, se realiz6 un analisis
de varianza simple y multiple (post-hoc) para
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conocer como varia el ICA segin la clase de
uso urbano, si existen diferencias estadisticas
significativas entre los valores promedios del
ICA segln la clase de uso urbano vy, de existir
diferencias estadisticas significativas, deter-
minar entre cudles pares de clases de uso
urbano ocurren. Previo a la realizacién del
ANOVA se comprobé la homogeneidad o no
de varianza de los promedios por barrio del
ICA, usando el estadistico de Levene.

Resultados

Caracteristicas de los indicadores
ambientales obtenidos de la imagen
ETM+

El comportamiento espacial de los indi-
cadores ambientales obtenidos de la imagen
se muestra en la Figura N° 3. Es importante
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resaltar que Cali es una ciudad con una es-
tructura urbana reticular donde las zonas
con mayor proporcion de drea construida
aparecen hacia el centro de la imagen, las
que corresponden a los barrios del centro ad-
ministrativo y comercial, y hacia el oriente de
la imagen, en el sector denominado distrito
de Agua Blanca, donde se encuentran barrios
habitacionales con desarrollo no planifica-
do y ocupado por poblacién de muy bajos
niveles de ingreso. Las dreas que tienen ma-
yor proporcién de vegetacion se encuentran
hacia el sur de la ciudad, correspondientes a
barrios ocupados por poblacién con los ma-
yores niveles de ingreso y donde existe la ma-
yor concentracién de parques y zonas verdes.
Hacia el oriente de la ciudad, por fuera del
perimetro urbano, se destaca el rio Cauca,
el que, como se dijo anteriormente, marca el
[imite de la ciudad en esa direccién.

Cuadro N° 1
Descripcion de las clases de uso de suelo urbano para la ciudad de Cali, 2003

Clase de uso Descripcion Nimero de Area
del suelo poligonos (%)
H1 Habitacional 1: muy alta densidad de construcciones y 100 21
con habitantes de muy bajos ingresos econémicos
H2 Habitacional 2: alta densidad de construcciones y con 118 27
habitantes de bajos ingresos econémicos
H3 Habitacional 3: baja densidad de construcciones y con 36 11
habitantes de altos ingresos econémicos
H4 Habitacional 4: muy baja densidad de construcciones y 14 11,4
con habitantes de muy altos ingresos econémicos
CH Comercial y habitacional préximo al centro administrativo 11 3
AC Centro administrativo y comercial 1 0,003
PQ Parques, universidad publica, clubes, bosques de 16 11,2
galleria y areas verdes
HPQ Barrios parcialmente construidos combinado con dreas 39 14,9
verdes
H Barrios histéricos (antiguos), especialmente habitacional 3 0,01
I Barrios industriales, con grandes y pequefas industrias 5 0,02
Total 343 100

El drea urbana total es de 120,23 km?, aproximadamente.

Fuente: Elaboracién propia.
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Considerando el comportamiento de los
indicadores ambientales estudiados, las Figu-
ras N° 3 a) y 3 d) muestran que la temperatu-
ra de superficie y NSI estan fuertemente co-
rrelacionados; tonos mds claros corresponden
a mayores valores y viceversa. Los barrios
con mas alta temperatura promedio (>30°
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C), como los ubicados en el centro adminis-
trativo y comercial y en el sector oriente, se
corresponden con los mas altos valores de
NSI (mayor proporcién de drea construida y/o
suelo desnudo). De otro lado, al analizar las
Figuras N° 3 b) (NDVI), N° 3 ¢) (LWCI) y N°
3 e) (SAVI) se observa que estos tres indica-

Figura N° 3
Comportamiento espacial de los indicadores derivados de la imagen Landsat de Cali*
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Fuente: Elaboracion propia en base al procesamiento de la imagen Landsat ETM+.

4 Los poligonos representan los barrios y areas especiales.
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dores tienen un comportamiento parecido,
donde los menores valores (tono oscuro a ne-
gro) se concentran en los barrios con mayor
proporcién de area construida ubicados en
el centro y oriente de la ciudad, mientras los
mayores valores (tonos claros) corresponden
a los barrios de mayor proporcién de areas
verdes, localizados en el sur, y ciertos secto-
res del occidente de la ciudad. El comporta-
miento tonal de estos Gltimos tres indicadores
muestra una correlacion inversa a TS y NSI.
No obstante, la distribucién espacial de los
indicadores ambientales evidencia una alta
correlacion entre ellos, positiva o negativa, lo
cual intuitivamente parece estar explicando
un mismo fenémeno o variable latente: la ca-
lidad ambiental.

A partir de la informaciéon primaria de es-
tratos socioeconémicos en que esta dividida
la ciudad (seis niveles), la densidad de vivien-
das y su ocupacién o funcién, los 343 barrios
y dreas especiales de la ciudad fueron clasi-
ficados en 10 clases de uso del suelo, cuya
descripciéon se encuentra en el Cuadro N° 1.
Para la fecha, se aprecia que aproximadamen-
te la mitad del area (49%) tiene un uso habi-
tacional, con una muy alta a alta densidad de
viviendas (clases H1 y H2, respectivamente),
donde vive una poblacién de muy bajo a
bajos ingresos; en estas dos categorias se con-
centra el 64% del ndmero total de barrios o
areas especiales. El 22% del area y el 15% del
naimero total de poligonos lo ocupan barrios
con baja a muy baja densidad de viviendas
(H3 y H4, respectivamente) y donde se asien-
ta una poblacién con altos a muy altos ingre-
sos. El 15% del area de la ciudad corresponde
a barrios en proceso de construccién de vi-
viendas y el 11% pertenece a parques y zonas
verdes. Las clases centro administrativo y co-
mercial (AC), barrios antiguos o histéricos (H)
e industriales (I) ocupan menos del 0,5% del
area de la ciudad. La clasificacion de los dis-
tintos barrios y dreas especiales de la ciudad,
segln el uso del suelo, permite comprender
la légica que explica la distribucion espacial
de los valores promedios de los indicadores
ambientales y, como consecuencia de ello,
del ICA estimado. La localizacién espacial
de cada una de las clases de uso del suelo se
muestra en la Figura N° 4.

Al contrastar la distribucion de los indica-
dores ambientales (Figura N° 3) con las clases
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de uso del suelo (Figura N° 4) se aprecia que
los mayores valores de NSI y temperatura de
superficie y menores de NDVI, LWCI y SAVI
ocurren en las clases centro administrativo
y comercial (AC) y comercial-habitacional
(CH), ubicados en el centro de la ciudad y en
los barrios habitacionales de las clases HT,
H2 y H, localizados en el distrito de Agua
Blanca (zona oriental) donde se localizan los
barrios con los mas bajos estratos socioeco-
noémicos. En cambio, los mayores valores de
NDVI, LWCI y SAVI, y consecuentemente
menores valores de TS y NSI, ocurren en la
clase H4, ubicada principalmente al sur y en
algunos barrios al occidente de la ciudad, asi
como en parques y areas verdes (PQ) y zonas
habitacionales en expansién (HPQ), localiza-
das mayormente al sur y en pequenas zonas
de la cordillera Occidental.

En la Figura N° 5 se muestran imdgenes
de algunos sectores de la ciudad, conside-
rando la clase de uso del suelo. Es claro que
existen contrastes marcados entre la estructu-
ra urbana de dichos sectores, evidenciando
el caracter segregado de ciertos barrios en la
ciudad. Por ejemplo, los barrios habitaciona-
les con muy alta densidad de construcciones
—H1- (Figura N° 5 a), comercial y habitacio-
nal —-CH- (Figura N° 5 b) y administrativo
y comercial —~AC- (Figura N° 5 e) muestran
una malla vial reticular y con la casi ausen-
cia completa de vegetacion. Se diferencian
en que en H1 las construcciones son bajas
y las calles son muy estrechas (callejones),
caracteristicas propias de barrios marginales;
en CH, en cambio, las manzanas tienen unas
dimensiones cuadradas, con la presencia de
calles mds amplias (producto de un proceso
de planificacién ordenado) y edificaciones
medianas a grandes; en AC predominan
los edificios altos y al igual que en CH la
estructura de manzanas y vias es ordenada.
En los sectores que muestran barrios habi-
tacionales con baja y muy baja densidad de
construcciones —H3 y H4, respectivamente—,
representados en las Figuras N° 5 ¢) y N° 5 d),
y en el campus de la Universidad del Valle
(Figura N° 5 f), se aprecia un disefio vial con
intersecciones algo oblicuo, con presencia de
parques y con un aumento notable de vege-
tacion arbérea y herbacea (zonas verdes), lo
cual indica una estructura de planificacion
donde el componente ambiental es un eje o
elemento estructurante del disefo urbano.
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En el Cuadro N° 2 se presentan las es-
tadisticas centrales de los indicadores TS,
NDVI, LWCI, NSI y SAVI analizados, para
cada una de las clases de uso del suelo pre-
sentes en la ciudad. Los mas altos valores
promedios de NDVI, LWCI y SAVI, como se
esperaba, aparecen en las clases PQ y H4,
que son las unidades que tienen mayor pro-

porcién de areas verdes, mientras los meno-
res se encuentran en el centro administrativo
de la ciudad (AC) y en los barrios de vivien-
das antiguos (H) y con industrias (I). La mayor
homogeneidad de los promedios de estos
indicadores, menor desviacion tipica, ocurre
en los barrios antiguos (H), mientras en los
de baja densidad de construcciones (H4)

Figura N° 4
Clases de uso del suelo de los distintos barrios y areas especiales de la ciudad de Cali, 2003

Fuente: Elaboracién propia.
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existe mayor heterogeneidad. Considerando
los promedios de NSI'y TS por clases de uso,
los mayores valores se dan en los barrios con
caracter comercial-habitacional (CH) y los
menores en PQ y H4; los barrios con mayor
homogeneidad en estos Gltimos indicadores
se agrupan en la clase de uso (H), y los de
mayor heterogeneidad ocurren en H4 para
NSl'y en PQ para TS.

El comportamiento de los indicadores
ambientales analizados, especialmente la
relacion entre NDVI y LWCI y SAVI con la
temperatura de superficie, concuerda con
estudios anteriores, en el sentido de que
mayores niveles del indice de vegetacién y
menores de suelo construido o desnudo se
corresponden con una mas baja temperatura
de superficie (Weng, 2001; Chen, 2006; San-
tana, 2007). No obstante, la relacion positiva
fuerte entre TS y NSI no habia sido reportada
previamente.
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Indice de Calidad Ambiental: interpreta-
cion del anélisis de componentes principales

El Cuadro N° 3 muestra los resultados del
andlisis de correlacién de Pearson realizado,
considerando los valores promedios por cada
barrio de los cinco indicadores ambientales
utilizados en el estudio. Se aprecian tres
comportamientos distintos: las variables
NDVI, LWCI y SAVI tienen una muy alta co-
rrelacién positiva entre ellas; de igual modo,
TS y NSI tienen una alta correlacion positiva;
y los tres primeros indicadores respecto a
los dos dltimos, revelan una alta correlacion
negativa. Estos resultados concuerdan con
el comportamiento tonal de los indicadores
ambientales vistos en la Figura N° 2 y hacen
propicio, por su alta correlacién positiva y/o
negativa, la aplicaciéon de un analisis de com-
ponentes principales, que permita encontrar
las dimensiones subyacentes contenidas en
dichos indicadores.

Cuadro N° 2
Promedio (Prom) y desviacion tipica (D. T.) de los indicadores ambientales,
segln clase de uso urbano

Uso del TS NDVI LWCI NSI SAVI
suelo Prom D.T. Prom D.T. Prom D.T. Prom D.T. Prom D.T.
H1 31,45 | 0,749 | 0,159 | 0,108 | -0,166 | 0,079 | 0,147 | 0,067 | 0,053 | 0,038
H2 31,44 | 0,744 | 0,177 | 0,118 | -0,158 | 0,085 | 0,153 | 0,072 | 0,053 0,04
H3 30,34 | 0,928 | 0,352 | 0,108 | -0,061 | 0,071 | 0,064 | 0,062 | 0,104 | 0,038
H4 29,24 | 0,925 | 0,507 | 0,149 | 0,057 | 0,115 | -0,032 | 0,084 | 0,164 | 0,059
CH 32,14 | 0,896 0,05 0,081 | -0,231 0,06 0,24 0,068 | 0,013 | 0,021
AC 30,63 -* 0,041 - -0,189 - 0,236 - 0,01 -
PQ 29,34 | 1,196 | 0,546 | 0,118 | 0,117 | 0,088 | -0,073 | 0,059 | 0,191 | 0,036
HPQ 29,71 | 1,095 | 0,471 | 0,146 | 0,043 | 0,113 | -0,02 | 0,081 | 0,158 | 0,056
H 31,85 | 0,153 | 0,124 0,01 -0,253 | 0,007 0,23 0,006 | 0,035 | 0,002
| 31,99 | 0,767 | 0,174 | 0,075 | -0,131 | 0,052 0,15 0,049 | 0,048 | 0,022

* La clase AC tiene tan solo un (1) poligono, por tanto no tiene dispersion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 5
Imagenes de algunos sectores de Cali, segtn la clase de uso del suelo®

\\

e) AC (barrios San Pedro, El Calvario) f) PQ (Campus Universidad del Valle)

Fuente: Google Earth; imagen de Digital Globe del 1 de julio de 2007.

5 Las calles y edificaciones aparecen con tonos gris tono gris oscuro; nétese ademas la configuracion de
a blanco, mientras la vegetacion y lagos muestran la red de calles.
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Cuadro N° 3
Andlisis de correlacion de Pearson entre pares de indicadores ambientales

TS NDVI LWCI NSI SAVI
TS 1 -0,896* -0,876* 0,894 -0,871*
NDVI 1 0,970* -0,977* 0,987
LWCI 1 -0,985* 0,979*
NSI 1 -0,979*
SAVI 1

* Significancia estadistica de dos colas al 99%.
Fuente: Elaboracién propia.

La aplicacién del ACP, con los valores
promedios por barrio de los cinco indica-
dores estudiados, basado en la regla de que
se retendrian componentes con autovalores
mayores a uno, permitié generar un com-
ponente (indice propuesto) que almacena el
95% de la varianza contenida en los cinco
indicadores de entrada. Con el propésito de
hacer una mejor interpretacién, el compo-
nente extraido fue rotado usando la funcion
Varimax (Cuadro N° 4). El valor obtenido
(loadings) expresa la correlacion entre los
indicadores de entrada y el indice o compo-
nente obtenido. Asi, el indice obtenido tiene
una muy alta correlacién positiva (> 0,98)
con NDVI, LWCl y con SAVI, lo que denota
la contribucion positiva o efectos benéficos
de la vegetacion y de su contenido de hume-
dad en las hojas y una muy alta correlacion
negativa (> 0,92) con NSI y TS, lo que de-
muestra la contribucién negativa al indice de
las areas construidas, vias, suelo desnudo y
consecuentemente areas con alta temperatu-
ra. La comunalidad de todos los indicadores
(cantidad de varianza que cada indicador
comparte con los demads) es muy alta, sien-
do TS la que muestra el menor valor (0,86).
Como se aprecia, la correlacién obtenida, ya
sea positiva o negativa, entre los indicadores
ambientales de entrada y el componente
principal extraido, supera el valor de 0,92,
estando muy por encima del valor de 0,71
recomendado como excelente por Li & Weng
(2005). Por tanto, el componente obtenido
refleja sintéticamente la calidad ambiental
a nivel de barrio, y como tal puede ser uti-

lizado por las entidades territoriales para la
gestion ambiental urbana.

La distribucion espacial del ICA se mues-
tra en la Figura N° 6. La calidad ambiental
muy buena (ICA > 2 desviaciones tipicas,
respecto al promedio) ocurre predominan-
temente en barrios que tienen una alta pro-
porcién de vegetacién arbérea y/o herbacea
y baja de drea construida, pertenecientes a
las clases de uso H4 y PQ, ubicadas al sur
y occidente de la ciudad; con valores del
ICA entre 1 y 2 desviaciones por encima del
promedio, calidad ambiental buena, se en-
cuentran barrios pertenecientes mayormente
a las clases de uso HPQ y H3; y con calidad
ambiental regular aparecen barrios con ICA
entre 0 y 1 desviacion tipica por encima del
promedio, ubicados principalmente en la
clase de uso H3. En cambio, la calidad am-
biental muy deficiente aparece en dreas con
los valores mds bajos del ICA (-1 a -1,64 des-
viaciones tipicas respecto al promedio), los
que se ubican mayoritariamente en barrios
clasificados como comercial-habitacional
(CH), administrativo-comercial (AC), habi-
tacional con muy alta y alta proporcion de
construcciones (H1-H2) e industrial (I), ubi-
cados en el centro y oriente de Cali; con ca-
lidad ambiental deficiente aparecen barrios
con valor del ICA entre 0 y -1 desviaciéon
tipica respecto al promedio, se encuentran
otros barrios clasificados en las categorias de
uso habitacional con muy alta y alta propor-
cién de construcciones (H1 y H2, respectiva-
mente).
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Significancia estadistica del ICA segin las
clases de uso del suelo

El analisis de varianza simple aplicado al
ICA obtenido para cada uno de los barrios
mostré diferencias estadisticas significativas,
considerando toda la ciudad. Los resultados
del analisis mdltiple (post-hoc), utilizando la
prueba Game-Howell, recomendada en casos
de heterogeneidad de la varianza (Pardo-
Merino y Ruiz-Diaz, 2002), se muestran en
el Cuadro N° 5. De las 36 posibles combi-
naciones bivariadas entre las clases de uso
del suelo urbano, 24 mostraron diferencias
estadisticas significativas. Los valores prome-
dios del ICA para las clases H1 y H2 (las que
son estadisticamente similares) son significa-
tivamente peores que los de H3, H4, PQ vy
HPQ vy significativamente mejores que los de
CH; pero no mostraron diferencias estadis-
ticas significativas respecto a H e I. La clase
H3 fue estadisticamente peor que H4, PQ vy
HPQ (clases con mayor proporcién de areas
verdes) y estadisticamente mejor que CH y
H. Los valores promedios del ICA de H4 son
mayores que el resto de las clases, excepto
PQ, aunque frente a PQ y HPQ no muestra
diferencias estadisticas significativas. La clase

de uso con menor promedio del ICA es CH,
aunque no muestra diferencia estadistica sig-
nificativa frente a H e I; en cambio, las clases
con mayores valores son PQ y HPQ, las que
no muestran diferencia estadistica entre ellas.
No se evidencia diferencia estadistica signifi-
cativa entre las clases H e I; no obstante, esto
puede deberse al bajo nimero de barrios o
poligonos que tienen estas dos clases, 3 y 5,
respectivamente.

Consideraciones finales

Del estudio se derivaron cinco indicado-
res tematicos (TS, NDVI, LWCI, NSI y SAVI)
estimados a partir de una imagen satelital
Landsat ETM+. Los resultados son consis-
tentes al mostrar que los indicadores NDVI,
LWCI y SAVI estan correlacionados entre si,
y tienen una correlacién fuerte y positiva con
los barrios y dreas especiales donde existe
alta proporcion de vegetacién; en tanto que
NSI 'y TS, altamente correlacionados, presen-
tan una correlacion positiva con las dreas que
tienen mayor proporcién de area construida
y vias. Estos comportamientos coinciden con
la literatura de referencia, en la medida que
explica cuantitativamente la relacién espa-

Cuadro N° 4
Resultados del analisis de componentes principales realizado con los indicadores ambientales

Indicador Componente Comunalidad*
NDVI 0,99 0,979
LWCI 0,986 0,972
NSI -0,991 0,982
SAVI 0,987 0,974
TS -0,928 0,861

Autovalor 4,8

Porcentaje de varianza 95,4

Determinante: 4,068E-06
KMO: 0,865

* Comunalidad: porcentaje de informacién compartida con los otros indicadores

Método de extraccién: Regresién, con rotaciéon Varimax

Fuente: Elaboracién propia.
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cial entre las variables estimadas y la forma
como se utiliza el suelo urbano de la ciudad.
Del andlisis integrado de los indicadores se
derivé un indice sintético de calidad ambien-
tal que recoge el 95% de la varianza, y que
responde de manera positiva a los efectos
benéficos de la vegetacién, y de manera ne-
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gativa a los efectos adversos de la ciudad de
cemento.

De la espacializacion del ICA se evidencia
que es en los barrios con valores de desvia-
cién tipica entre -1 y -1,64 respecto al prome-
dio (San Nicolas, El Calvario, Sucre, El Vergel,

Figura N° 6
Comportamiento espacial del indice de calidad ambiental, desviacion tipica respecto al promedio
y clase de calidad ambiental, para los distintos barrios de la ciudad de Cali

Fuente: Elaboracion propia.
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El Retiro, entre otros, pertenecientes a las cla-
ses de uso CH, |1 y H1) donde se requiere, en
términos relativos, una pronta intervencién de
las instituciones de planificacién urbana, para
aumentar las condiciones de calidad de vida,
a partir del mejoramiento de la calidad am-
biental muy deficiente. En orden de prioridad
de las acciones de intervencion, le siguen los
barrios con calidad ambiental deficiente, con
ICA entre 0 y -1 desviacién tipica (mayorita-
riamente pertenecientes a las clases H1 y H2).
De otro lado, en los barrios que muestran un
ICA entre 1 y 3,3 desviaciones tipicas por
encima del promedio, calidad ambiental bue-
na y muy buena, se debe procurar al menos
mantener las condiciones de proporcién de
vegetacion respecto a las dreas construidas y
el disefio urbano.

Aun cuando la calidad ambiental esta
determinada por una cantidad amplia de
variables o indicadores, los datos contenidos
en las imagenes de satélite Landsat recogen
informacién latente relacionada con las
construcciones (densidad, tipos de materia-
les, zonas impermeables, entre otros), vias,
espacios abiertos, tipos de vegetacién y con
los procesos de intercambio de energia en-
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tre la superficie y la atmésfera. Para avanzar
en el desarrollo del proceso metodolégico
expuesto, el ICA estimado necesariamente
debe ser complementado, incorporando otros
indicadores obtenidos de mediciones directas
(residuos sélidos, ruido, densidad de trafico,
biodiversidad, calidad de agua y del aire,
etc.), a nivel de barrio, pero en una ciudad
como Cali y seguramente muchas otras de los
paises en vias de desarrollo, estas estadisticas
a nivel de barrio no existen.

Probada la funcionalidad de la meto-
dologia para la construccién del ICA, los
planificadores ambientales urbanos tienen
una importante herramienta para derivar in-
formacion espacio-temporal que, combinada
con datos e indicadores censales de otros
factores ambientales urbanos, contribuya a
la caracterizacién de la linea base para la
definicién de las politicas e inversiones publi-
cas, Utiles para el mejoramiento de la calidad
ambiental urbana. Organizar, en este sentido,
un sistema de indicadores ambientales para
la ciudad, se constituye en el propésito me-
diato de este grupo de investigacién: Analisis
y Gestion para la Sostenibilidad Ambiental y
Territorial ~-AGESAT-.

Cuadro N° 5
Resultados del ANOVA (post-hoc), con prueba Game-Howell, para evaluar diferencias estadisticas
significativas del ICA por pares de uso del suelo urbano*

H1 H2 H3 H4 CH PQ HPQ H
H2 -0,03
H3 -0,91 -0,88
H4 -1,85 -1,82 -0,94
CH 0,66 0,69 1,57 2,51
PQ -2,15 2,12 -1,24 0,3 -2,81
HPQ -1,66 -1,63 -0,75 0,19 -2,32 0,49
H 0,47 0,5 1,38 2,32 -0,19 2,62 2,13
| 0,04 0,06 0,95 1,89 -0,62 2,18 1,7 -0,43

* Valores en itdlica muestran diferencias estadisticas significativas al 95%, entre pares de uso del suelo.

Fuente: Elaboracién propia.
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