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Analisis de la respuesta de la temperatura de superfcie
al crecimiento urbano utilizando series temporales modis
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Resumen

El crecimiento urbano modifica drasticamente los patrones espaciales de cobertura natural. El re-
emplazo de estas coberturas por superficies impermeables alteran los flujos de energia, generando la
formacion de «Islas de calor» en las areas con mayor densidad de edificaciones. En la actualidad la
dinamica del crecimiento urbano esta asociada a procesos de expansion de las ciudades hacia areas
periféricas. Esto produce cambios significativos y acelerados de la cobertura del suelo, incrementan-
do la superficie impermeable con posibles efectos sobre el clima local.

El objetivo de este trabajo es determinar la respuesta de la temperatura de superficie (TS) ante los
procesos de crecimiento urbano, tomando como modelo el conglomerado urbano del Gran San Mi-
guel de Tucuman en el Noroeste de Argentina. Mediante el analisis de series temporales de TS, deri-
vada de imagenes MODIS, se reconstruyé la variacion de temperatura entre 2000 y 2010 (diurna y
nocturna) asociada a los procesos de densificacion y expansion urbana. El aumento de la TS diurna
se encuentra mas fuertemente asociada con los procesos de expansion urbana, mientras que el aumento
de la TS nocturna esta asociado mas fuertemente con los procesos de densificacion urbana. Estos re-
sultados muestran el gran impacto que tienen los procesos de expansioén urbana sobre los flujos de
energia y la fuerte asociacion que existe entre densidad de construcciones y la temperatura nocturna,
una caracteristica tipica de la formacion de «islas de calor urbanas». Debido a que la TS responde de
forma directa e inmediata a los cambios en los patrones espaciales de cobertura del terreno, representa
un dato central en los analisis de crecimiento urbano y cambio climatico asociado a las ciudades. El
acelerado proceso de urbanizacion de la poblacion mundial necesita de este tipo de analisis para po-
der comprender las relaciones entre urbanizacion, cambio de uso del suelo y cambio climatico con el
objetivo de planificar el futuro de las ciudades bajo diferentes escenarios.

Palabras clave: urbanizacion, temperatura de superficie, MODIS, analisis de series temporales, ex-
pansion.

Abstract

Land surface temperature response to urban growth using modis time series analisys

Urban growth drastically changes the spatial patterns of natural cover. Replacement of natural land
cover by impervious surfaces alters the energy flows, promoting «heat islands» formation in the areas
with the highest density of buildings. At present, urban growth dynamic is associated with sprawl into
outlying areas. This produces significant and rapid changes in land cover, increasing impervious surface
with possible effects on the local climate.

The objective of this paper is to determine the response of the surface temperature (ST) to urban
growth processes, using Gran San Miguel de Tucuman metropolitan area, in Northwestern Argentina,
as a study case. By analysing time series ST, derived from MODIS images, | have reconstructed
temperature variation between 2000 and 2010 (day and night) associated with the processes of
densification and urban expansion. Increase in daytime ST is more strongly associated with urban
expansion, while the increase in nocturnal ST is associated more strongly with urban densification
processes. These results show the great impact of urban expansion processes of energy flows and the
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strong association between building density and night temperatures, a typical characteristic of the
formation of «urban heat islands». Because ST responds directly and immediately to changes in the
spatial patterns of land cover and represents a central factor in the analysis of urban growth and climate
change associated with cities. The rapid urbanization of the world population needs this type of analysis
in order to understand the relationships between urbanization, land use change and climate change in
order to plan the future of cities under different scenarios.

Key words: urbanization, surface temperature, MODIS, time series analysis, sprawl.

Introduccion

El cambio climatico y el cambio de uso del
suelo son los dos principales componentes del
cambio ambiental global en ecosistemas te-
rrestres (Vitousek et al. 1997, Sala et al. 2000).
Dentro de estos procesos, la urbanizacion es
una de las formas mas extremas de alteracion
del uso del suelo y una de las modificaciones
mas persistentes de los cambios producidos por
el hombre (Palomino y Carrascal 2006, Sho-
chat et al. 2006, McKinney 2006)). En gene-
ral, la expansion urbana provoca la remocion
total de la cobertura preexistente y su reem-
plazo por nuevas superficies, tipicamente im-
permeables, lo que altera los flujos de materia
y energia y modifica las tasas de intercambio
de calor sensible (calor transferido a la atmds-
fera) y calor latente (empleado por el agua en
la evaporacion para cambiar de estado) (Weng
et al. 2003). De esta manera se forman areas
de mayor temperatura conocidas como «islas
de calor urbano (ICU)», caracteristicas del cen-
tro de las ciudades, directamente relacionadas
con una mayor densidad de edificaciones (Oke
1982, Oke 1997, Pickett et al. 2001, Jenerette
et al. 2007).

En la actualidad, la poblacion humana esta
experimentando un cambio significativo ha-
cia una forma de vida predominantemente ur-
bana (Grimm et al. 2008). Desde el afio 2008
mas del 50% de la poblacién mundial (3,2 mil
millones de personas) vive en zonas urbanas.
Para el ano 2030, se estima que unas cinco mil
millones de personas (60% de la poblacion
mundial) viviran en zonas urbanas (Mills
2007). La mayor parte de este incremento ocu-
rrira en las areas urbanas de tamafio interme-
dio (1-3 millones de hab.) de paises en vias de
desarrollo (UNFPA 2011). La cobertura glo-
bal de dreas urbanas se incrementard desde
605.000 km? en 2000 a poco mas de 1.900.000

km? en 2050 (Angel et al. 2010, Angel et al.
2011), lo que significa la triplicacion del area
urbana a nivel mundial en solo 50 afios. Este
crecimiento urbano, presenta una dinamica de
uso de la tierra caracterizada por una expan-
sion de las areas urbanas hacia areas agricola-
ganaderas periféricas y una disminucion en la
densidad de construcciones como consecuen-
cia del aumento del poder adquisitivo de los
sectores sociales medios y altos, lo que gene-
ra un patron de ocupacioén urbana del suelo de
baja densidad (Glaeser 2011). Esta nueva di-
namica de urbanizacidon puede iniciar ciclos
de retroalimentacion positiva a través del re-
emplazo de la cobertura natural por nuevas su-
perficies impermeables. Esto puede producir
cambios sensibles en los flujos de energia, mo-
dificar el clima a escala local y producir un
aumento en el consumo energético para refri-
geracion, lo que aumentaria la emision de ca-
lor, y llevaria a los habitantes a buscar nuevos
lugares de vivienda en la periferia, retrolai-
mentando el proceso. El sistema podria entrar
en un ciclo de expansion urbana-calentamien-
to-consumo energético-mas calentamiento-
mas expansion urbana, con consecuencias po-
co predecibles para los habitantes de las
ciudades.

Aunque el area urbanizada cubre menos del
2% de la superficie de las masas terrestres del
planeta, y los procesos de urbanizacion son
mas evidentes a escala local (reemplazo de la
vegetacion por superficies impermeables y for-
macion de las «islas de calor urbanay) el im-
pacto de las ciudades es global, ya que se apro-
pian de buena parte de la productividad de los
ecosistemas naturales y emiten desechos pro-
ducto de su «metabolismo» (Alberti 2005). Las
ciudades son responsables directa e indirecta-
mente, de gran parte de las emisiones de CO,,
por industria, transporte y consumo energéti-
co (Glaeser 2011).
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La temperatura de superficie (TS) respon-
de de forma directa a los cambios en los pa-
trones espaciales de cobertura del suelo (Ol-
tra-Carrio et al. 2010). Los registros de TS
derivados de sensores remotos pueden ser de
gran utilidad para analizar los patrones de ex-
pansion urbana y su impacto sobre la dinami-
ca térmica, de forma espacialmente explicita.
En general, los estudios de este tipo analizan
la relacion entre los cambios de coberturay la
TS a partir de datos satelitales puntuales en el
tiempo (una o pocas imagenes por ano) (Ol-
tra-Carrid et al. 2010, Jenerette et al. 2007).
Si bien esta es una aproximacién valiosa en
cuanto a la informacidén que aporta y con una
relacion costo/beneficio dptima, no contem-
pla las variaciones temporales intra-anuales
en los patrones de TS o eventos climaticos
puntuales (vientos, lluvia, sequias cortas), que
pueden afectar particularmente a nuestras es-
casas muestras de TS. El objetivo de este es-
tudio es analizar la dindmica de los patrones
espaciales de temperatura de superficie como
consecuencia de los procesos de crecimiento
urbano, utilizando series temporales de ima-
genes satelitales de alta resolucion temporal
como una forma de integrar las mediciones de
TS anuales y disminuir los efectos de eventos
extremos puntuales en el tiempo.

Los analisis del impacto de la expansion ur-
bana sobre la temperatura de superficie pue-
den ayudar a comprender los efectos de los ac-
tuales y futuros modelos de crecimiento
urbano, no s6lo sobre los habitantes de las ciu-
dades sino también sobre la dindmica de la ve-
getacion y la biodiversidad animal asociada.
Las relaciones entre urbanizacién y dinamica
de las comunidades vegetales estan asociadas
a procesos de retroalimentacion con caracte-
risticas complejas y muchas veces no lineales.
En general, se propone que el sobrecalenta-
miento de las areas urbanas alteran la fenolo-
gia (ciclos de crecimiento) de las plantas aso-
ciadas, alargando su estacion de crecimiento y
volviéndolas, posiblemente, mas productivas
en comparacion con los ambientes naturales
circundantes. En este sentido, los cambios cli-
maticos generados por los procesos de urbani-
zacion (principalmente el aumento de tempe-
ratura) son considerados analogos a los
cambios sufridos por el clima a escala global

(Neil y Wu 2006, Ziska et al. 2003). Es por es-
to que se pueden utilizar los ecosistemas ur-
banos como experimentos a pequefia escala o
modelos del cambio climatico global.

Métodos

El presente trabajo se llevd a cabo tomando
como modelo el area metropolitana del Gran
San Miguel de Tucuman (GSMT), en el Nor-
oeste de Argentina (25° 50' S, 65° 13' O). La
dinamica de crecimiento urbano del GSMT es
representativa de las principales ciudades de
Argentina, y puede ser extrapolado a otros nu-
cleos urbanos de tamafio intermedio que estén
experimentando simultaneamente una densifi-
cacion de edificaciones en el drea central y una
expansion urbana de baja densidad en la peri-
feria. Durante las ultimas cuatro décadas el
GSMT ha triplicado su poblacién, conforman-
do el nacleo urbano mas importante del Norte
de Argentina, con una poblacion de mas de 1.5
millones de habitantes (INDEC 2010). Esto ha
generado cambios importantes en los patrones
de uso del suelo, por un lado incrementando la
densidad de construcciones en el centro de la
ciudad y por otro expandiendo su area urbana
hacia la periferia. Para evaluar el efecto de los
procesos de crecimiento urbano sobre los pa-
trones espaciales de Temperatura de Superfi-
cie en el GSMT se analizé el periodo 2000-
2010. El periodo analizado combina altas tasas
de crecimiento urbano en Argentina (IN-
DEC2010) con la disponibilidad de imagenes
satelitales de distintas caracteristicas involu-
cradas en el analisis (MODIS, Landsat 5 TM).

Para determinar los patrones espaciales de
expansion urbana se utilizaron dos escenas
Landsat 5 TM (17/09/2000y 16/09/2010). Las
imagenes fueron corregistradas para lograr co-
herencia espacial y corregidas radiométrica-
mente para mitigar los efectos atmosféricos so-
bre los datos de las imagenes (Paolini ef al.
2006). La reconstruccion de los patrones de ex-
pansion urbana espacialmente explicitos se re-
aliz6 mediante la deteccion de cambios en las
superficies impermeables entre el afio 2000 y
el aflo 2010. La clasificacion de las imagenes
se llevo a cabo utilizando el clasificador Sup-
port Vector Machine a partir de muestras de en-
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trenamiento extraidas de las imagenes y che-
queadas en campo. Como resultado de las cla-
sificaciones se obtuvieron dos mapas temati-
cos (2000 y 2010) de superficies impermeables
y no impermeables. A partir de la diferencia
entre estos mapas tematicos se construyo un
mapa espacialmente explicito de nuevas su-
perficies impermeables. Se construyé una ma-
triz de error del cambio a partir del mapa de
nuevas superficies impermeables, mediante el
relevamiento a campo de estructuras urbanas
de diversa envergadura (urbanizaciones, su-
permercados, centros comerciales, barrios ce-
rrados, etc.) con fecha de realizacion conoci-
da, comprendida dentro del periodo analizado.
Los resultados de la matriz de error muestran
una precision general superior al 90%, con va-
lor de kappa de 0.88.

Para la reconstruccion de los patrones espa-
ciales de TS utilicé una metodologia basada en
el analisis de series temporales de imagenes sa-
telitales MODIS. Trabajé con la serie comple-
ta de compuestos cada 8 dias de temperatura
de superficie (MOD11A2) para los aiios 2000
y 2010. Esto implico el procesamiento de 184
escenas (46 escenas por cada afio analizado,
diurnas y nocturnas). De esta manera obtuve
una medida integral de la dinamica intra-anual
de TS espacialmente explicita para la totalidad
del area de estudio. Para analizar la dindmica
de 1a TS se utiliz6 el promedio anual de la tem-
peratura diurna y nocturna como una medida
integradora de la dinamica anual.

Para evaluar la respuesta de la TS ante los
procesos de cambio de uso del suelo en el area
urbana del GSMT, se evaluaron tres situacio-
nes diferentes: 1) Area de expansion urbana
(nuevas areas impermeables, tipicamente peri-
féricas), 2) Area de densificaciéon urbana (are-
as del centro de la ciudad ya impermeabiliza-
das que incrementaron su densidad de
edificaciones, tipicamente en altura) y 3) Area
Control (areas rurales aledafias al nicleo ur-
bano, con caracteristicas geograficas simila-
res, que no sufrieron cambios de cobertura y
uso del suelo durante el periodo analizado). La
relacion entre las diferentes formas de creci-
miento urbano (por cambio de uso del suelo y
por densificacion) fue evaluada mediante una
prueba t de student pareada entre los valores
de TS de 2000 y 2010, tanto para los registros

diurnos como nocturnos. Ademas, se realiza-
ron diagramas de dispersion de puntos a partir
de las diferencias entre la TS del afio 2000 y la
TS del afio 2010, para las tres areas analizadas
(expansion, centro y control), para evaluar los
desvios en relacion a la hipotesis de no cam-
bio de la TS durante el periodo analizado.

Resultados

El crecimiento urbano en el GSMT durante
la ultima década produjo un aumento de la su-
perficie impermeable de aproximadamente el
20% (83.9 km? en 2000; 100.6 km? en 2010).
Las nuevas superficies estan localizadas ma-
yormente en la periferia de la ciudad y estan
asociadas al proceso de expansion urbana. (Fi-
gura 1). El crecimiento del area central de la
ciudad se debe principalmente al aumento po-
blacional entre 2000 y 2010 (25.000 habitan-
tes aproximadamente; INDEC 2010) y al mar-
cado aumento en las edificaciones.

Los resultados muestran cambios significa-
tivos en los valores de TS en respuesta a los di-
ferentes procesos de crecimiento urbano entre
el ailo 2000 y el afio 2010. Los valores absolu-
tos de la TS promedio diurna sufrié un incre-
mento mayor a 1 °K en las areas de expansion
urbana (nuevas superficies impermeables), ma-
yor a 0.5 °K en el centro de la ciudad (donde se
produjo un aumento en la densidad de edifica-
ciones) y un incremento aproximado de 0.1 °K

Figura 1. Expansion urbana en el area de estudio
(GSMT) para el periodo 2000-2010. En negro, nuevas
superficies impermeables agregadas durante el perio-
do de analisis.
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Tabla 1. Variacion de la temperatura de superficie (TS) entre 2000y 2010, pa-
ra los tres sitios de estudio. A) Temperatura de superficie diurna; B) Tempe-

ratura de superficie nocturna

Fecha /sitio Expansion Centro Control
A. AdeTS diurna (°K)

2010-2000 +1.2 (%) +0.65 (*) +0.14
B. AdeTS nocturna (°K)

2010-2000 +1.45 (%) +1.74 (*) +0.11

(*) Estadisticamente significativo (p<0.01).

en los sitios control (Tablal.A). De forma si-
milar, los valores absolutos de la TS promedio
nocturna aumentaron mas de 1 °K en las areas
de expansion, mas de 1.5 °K en el centro y apro-
ximadamente 0.1 °K en los sitios control (Ta-
bla 1.B).

Las diferencias entre los valores de TS del
ano 2000 y 2010 fueron evaluadas estadistica-
mente para analizar su significancia. Los re-
sultados de los analisis estadisticos muestran
que para los sitios de expansion urbana y cen-
tro las diferencias son significativas (p<0.001),
tanto en los registros diurnos como nocturnos,
lo que permite asociar esta variaciones a los
procesos de crecimiento urbano ocurridos en
las areas analizadas. Si bien las diferencias en
los valores de TS registradas estan dentro del
margen de error de las estimaciones derivadas
de sensores remotos (alrededor de 1 °K), los
resultados muestran un patron consistente y es-
tadisticamente significativo de la relacion en-
tre crecimiento urbano y aumento de TS. Las
diferencias en los sitios control no son esta-
disticamente significativas, mostrando que no
hubo variaciones relevantes entre los valores
TS del afio 2000 y los del afio 2010 (Figura 2).

Los graficos de dispersiéon muestran como
las diferencias en la TS diurna y nocturna se
comportan frente a la hipotesis de no cambio
en la TS, entre 2000 y 2010. En concordancia
con los resultados anteriores, la TS diurna de
las areas de expansion muestran el mayor des-
vid (positivo) con respecto a tendencia lineal,
mientras que la TS del area central muestra un
desvio positivo menor y los sitios control no
muestran practicamente ningin desvio. En el
caso de la TS nocturna, las areas de expansion
y del centro de la ciudad muestran un marca-

do incremento en practicamente todo el rango
de valores, mientras que los sitios control se
mantiene practicamente sin variaciones.

Conclusiones y discusion

Los procesos de urbanizacion estan fuerte-
mente asociados a cambios de uso del suelo,
sobre todo en relacion a los nuevos patrones de
expansion urbana de baja densidad. Si bien, en
general, se propone que el aumento de densi-
dad de ocupacidn del suelo (i.e. crecimiento en
altura) es el factor determinante para la for-
macion de la «isla de calor urbanay, las ten-
dencias recientes de expansion urbana acele-
rada tienen efectos significativos en la
modificacion de la temperatura local, princi-
palmente debido a la modificacion de los flu-
jos de energia como resultado de la impermea-
bilizacion de suelo.

Los resultados del presente trabajo muestran
que el aumento de la temperatura de superfi-
cie esta directamente relacionado con el creci-
miento urbano, como consecuencia tanto de
procesos de densificacion urbana como de ex-
pansion urbana. La expansion de la ciudad ha-
cia areas periféricas (expansion) produjo un in-
cremento importante de la TS, tanto diurna
como nocturna, mientras que el crecimiento en
densidad de construcciones (principalmente en
altura) del centro de la ciudad tuvo un impac-
to mas importante sobre la TS nocturna. Los
patrones de cambio encontrados refuerzan los
supuestos de formacion de las «islas de calor
urbanas» como consecuencia de una mayor
captacion de energia durante el dia por parte
de las edificaciones y su posterior liberacion
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durante la noche. Si bien las ciudades siguen
creciendo en densidad de construcciones, la di-
namica mas reciente de expansion urbana ha-
cia areas rurales de la periferia plantea nuevas
preguntas acerca del efecto del crecimiento ur-
bano sobre los cambios climaticos a escala lo-
cal. Las areas de expansion presentan menos
inercia térmica posiblemente debido a la me-
nor densidad de cemento y una menor altura de
sus edificaciones, lo que hace que las cons-
trucciones acumulen menos energia y que la
circulacidn del aire se vea menos obstaculiza-
da por los edificios. Si esta hipdtesis fuera co-
rrecta uno esperaria encontrar una relacion di-
recta entre la temperatura de superficie
nocturnay la altura media de las diferentes zo-
nas dentro de una ciudad o entre ciudades con
condiciones climaticas similares.

A suvez, el reemplazo de areas naturales co-
mo consecuencia de la expansion urbana pue-
de incrementar considerablemente las superfi-
cies impermeables de las ciudades, generando
alteraciones no solo en los flujos de energia si-
no también en la dinamica hidrica (menor eva-
potranspiracion, mayor escorrentia) lo que pue-
de reforzar el calentamiento de las areas
urbanas mas alla de sus limites geograficos. En
este sentido, los estudios de este tipo son rele-
vantes para poder construir un modelo global
de los efectos del crecimiento urbano sobre los
patrones climaticos locales. Esto nos permiti-
ria no solo predecir las alteraciones futuras del

clima, sino también modelar el consumo ener-
gético futuro (directamente relacionado con el
calentamiento urbano) y las emisiones de CO,,
manejar exitosamente la vegetacion urbana y
en definitiva proponer acciones que tiendan a
mejorar la calidad de vida de los habitantes de
las ciudades.
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