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RESUMEN

Esta comunicacion evaliia algunos parametros biofisicos como el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizado (NDVI), temperatura de cuerpo negro y albedo de elementos del
mosaico urbano en la ciudad de Mexicali, Baja California, ubicada al noroeste de México. Se
realiz6 un analisis multiespectral de imagenes del satélite Landsat con las siguientes fechas: 6
de abril de 1993, 3 de mayo del 2000, 12 de mayo del 2003 y 17 de Mayo de 2008. Se utilizo
el sistema de informacion geografico IDRISI para extraer datos de las bandas visibles,
térmicas e infrarrojo cercano, con el que fue posible evaluar el cambio espacio-temporal de
los parametros biofisicos mencionados mediante un analisis de componentes principales
(CPA) y una serie de tiempo (TSA). Los resultados obtenidos revelan una alteracion en la
conducta de los parametros biofisicos con relacion al crecimiento en la ciudad, es decir, en
1993 la vegetacion era de 20% y en 2008 la disminuy6 a 4% sobre todo en los alrededores de
la ciudad. Se incrementaron las temperaturas de cuerpo negro y la emisividad tuvo una
variabilidad de 0.4, respecto a 1993. El area mas deteriorada se encuentra en los alrededores
debido a la eliminacion y cambio de la cobertura vegetal por distintos elementos urbanos. La
cartografia de esta evaluacion puede ser util para los planificadores urbanos.
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ABSTRACT

In this communication it evaluates some parameters biophysical as Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), black body temperature and emissivity in the urban mosaic of
Mexicali, a Mexican city located in the northwest of the country. A multispectral analysis of
Landsat satellite images with the following dates: on April 6, 1993; May 3, 2000; May 12,
2003 and May 17, 2008 was realized. We evaluate changes, temporal and spatial, of the
biophysical parameters by means of an Geographical Information System; component
principal analysis (CPA) and time series (TS) to visible, infrared-near and thermal bands,
were utilized. The vegetation diminished of a 20 % in 1993 to 4 % in 2008 in the outskirts of
the city. Also, the blackbody temperatures increase its values in 2003, relative to 1993, and
the emissivity had a variability of 0.4, respect to 1993. The cartography of such evaluation it
can be useful to urban planners in urban future development.
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1. INTRODUCCION

Los diversos usos de suelo, determinan la localizacion de los sistemas sociales y humanos e
influyen en la posible fragmentacion de habitats que afectan decisivamente el clima (Luque,
2006). Al eliminar la vegetacion natural y sustituirla por superficies impermeables o sin
transpiracion como metal, asfalto y concreto, se producen cambios radicales en las
caracteristicas superficiales y atmosféricas de una region (Garcia-Cueto et. al, 2007). El
ambiente urbano consiste en dos componentes: 1) El natural, que incluye los diferentes
fenomenos y elementos naturales, tales como cobertura de suelo, geologia, aire, agua, suelo y
clima no modificado; 2) El artificial, que incorpora el ambiente social y la contaminacion
urbana resultado de las actividades del ser humano (Zoran, et. al 2006). Estos dos
componentes en conjunto afectan favorable o desfavorablemente la vida de los citadinos
(Nichol y Wong, 2004).

Por otra parte, las imagenes de satélites han traido un nuevo conocimiento de la variabilidad
espacial y temporal de la superficie biofisica urbana (Zarco y Sepulcre, 2007). Con las
geotecnologias es posible estimar, entre otros parametros fisicos, emisividad, albedo y
elementos que cubren la superficie de la tierra como proporciones de cobertura vegetal, agua,
rocas. El area verde ha sido estudiada extensamente usando diferentes indices como el indice
de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI, Weng et. al. 2006), reconocido por ser uno
de los indicadores mas utiles en el estudio de caracteristicas de la biosfera terrestre (Santana
et. al. 2010). Al ser un indice normalizado su intervalo de variacion oscila entre —1 y 1. Asi,
las areas con vegetacion densa presentan valores positivos. Por su parte, los cuerpos de agua
presentan una tendencia a valores negativos. Finalmente, las rocas y suelo desnudo, al tener
una respuesta espectral similar en ambas bandas, obtienen valores cercanos a cero. (Aguirre y
Morales 2005).

Algunas de las afectaciones en la dindmica urbana cominmente estudiadas mediante
imagenes satelitales son la variacion de temperaturas (Weng op. Cit. 2006), reconstrucciones
biofisicas (Steyaert y Knox, 2008), tipo de forestacion (Diaz, Presutti 2009), riesgos de
incendios urbanos (Modugn et al. 2008) e isla urbana de calor ( Hequn, Yonhg 2005) entre
otros, los cuales son provocados por el crecimiento acelerado de las ciudades sin tomar en
cuenta la sustentabilidad. El gobierno de México tiene interés en esta problemadtica,
actualmente existen programas dirigidos a las instituciones de educacion superior donde se
imparten materias que incorporan el tema de salud ambiental y el enfoque de sustentabilidad
(Agenda 21). Por ello el objetivo de este trabajo es proporcionar informacion util a
planificadores urbanos tomando como estudio de caso a Mexicali, B.C., que es una ciudad
mexicana localizada en el noroeste del pais.

La ciudad de Mexicali, B.C, esta ubicada a 32° 33’ latitud norte y longitud 115° 28’ oeste,
con una altitud media de 4 metros sobre el nivel del mar (figura 1). La ciudad se localiza en la
parte mas alejada del noroeste mexicano, en el limite internacional entre México y Estados
Unidos. Se caracteriza por tener un clima arido, muy calido y con variabilidad térmica
extrema (ha rebasado los 50°C en el verano, y en invierno puede presentar temperaturas
inferiores a 0°C). Desde 1950 las industrias empezaron a instalarse en esta ciudad generando
mas empleos, lo que convirtid a Mexicali en una ciudad de intenso desarrollo, donde la
inmigracion desde otros estados de la Republica y el mundo han sido de manera continua. Su
poblacién actual es de 855,962 habitantes (INEGI, 2005). En el afio 1993, la ciudad cubria



una extension aproximada de 91.43 Km® y para el 2003 se expandi6 a 116.64 Km? (Casillas y
Garcia, 2009).
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Fig. 1: Localizacion de Mexicali, B.C., México, elaboracion propia.

2. DATOS Y METODOLOGIA.

Los datos utilizados para el analisis multiespectral durante el periodo 1993-2008, fueron
obtenidos a partir de las bandas visible, infrarroja cercana y térmica de cuatro imagenes
satelitales Landsat, identificadas con el cddigo 39-37 (Path y Row, respectivamente),
suministradas por dos diferentes sensores, las del mapeador tematico (TM) que corresponde a
las fechas 6 de abril de 1993 y 17 de mayo de 2008, y las del mapeador tematico mejorado
(ETM) de fechas 3 de mayo del 2000 y 12 de mayo del 2003.

Debido a que las imagenes satelitales fueron captadas con diferentes sensores las
proyecciones originales no coincidian entre si, por lo que antes de iniciar la extraccion de
informacion espectral fue necesario realizar un pre-procesamiento de georeferencia similar, es
decir se igualaron las caracteristicas mediante una reproyeccion en la escala de pixel,
cuadricula, resolucion y se establecié un mismo sistema y unidad de referencia (tabla 1),
posteriormente se extrajo el area de estudio correspondiente al perimetro de la ciudad
aplicando una mascara del contorno urbano del afio 2008 a cada imagen. Todo el
procesamiento digital se realizd mediante el sistema de informacion geografico Idrisi Andes.



Sistema de Unidad No. de No. de Coordenada Coordenada

referencia Renglones| Columnas | Superior Izquierda Inferior Derecha
Utm 11 n Wgs84 | METROS 594 927 X=631570 X= 659375
Y= 3618454 Y= 3600637

Tablal. Caracteristicas generales de las imagenes landsat 1993, 2000, 2003 Y 2008.

Una vez delimitada el area de trabajo, se procedid a calcular el indice de vegetacion de
diferencia normalizado (NDVI), el cual constituye una buena medida de la actividad
fisiolodgica en plantas; se expresa como el cociente entre la diferencia espectral reflejada de las
bandas infraroja cercana (NIR) y visible (VIS), y la suma de ambas (ec. 1):

NDVI = (NIR — VIS)/(NIR + VIS) (Ec. 1)

A partir de las bandas térmicas se estimaron temperaturas de cuerpo negro en grados
centigrados, mediante la aplicacion del algoritmo (Ec. 2) de modelo de cuerpo negro incluido
en el Software Idrisi Andes.
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Donde L es la radianza de cuerpo negro, K; y K, son constantes de calibracion, con valores
K, = 60.776 mWem st pm™, K,=1260.56 mWem st pm™.

Al conjunto de imagenes resultantes se le aplico una serie de tiempo y un Analisis de
Componentes Principales (PCA), con el fin de conocer el cambio en los patrones de las
variables a estudiar, esta técnica es utilizada ampliamente en estudios de percepcion remota
debido a que las bandas adyacentes en una imagen multiespectral generalmente estan
correlacionadas (Aguirre y Morales 2005 op. cit). En el siguiente diagrama (figura 2) se
aprecia de forma resumida la metodologia aplicada en el estudio.
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Fig. 2: Diagrama metodologico.
3. ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura 3 se aprecia una coleccion de indices de vegetacion normalizado en escala de
grises para los afios 1993, 2000, 2003 y 2008. EIl color obscuro representa los valores
negativos y los colores claros son valores que tienden a 1. E1 PCA aplicado al NDVI muestra
variaciones significativas en los dos primeros componentes principales (CP1 y CP2) al
cambiar la emisividad y distribucion de vegetacion dentro del area de estudio,
especificamente en la periferia.

Durante el afio 1993 (figura 3.a), los valores mas altos de NDVI correspondieron a tierras de
cultivos que se encontraban alrededor o incluso dentro de la ciudad asi como algunas zonas
deportivas. Para el 2000 (figura 3.b) el area agricola disminuyd en proporcion al crecimiento
urbano, de la misma manera la vegetacion ubicada en la parte céntrica se redujo. En 2003
(figura 3.c) se aprecian valores bajos de NDVI en la mayor parte del drea de estudio, al existir
poca vegetacion ubicada en los alrededores, sobre todo en la parte sur y en la este de la
ciudad cercana a un cuerpo de agua. A diferencia de afios anteriores, en el 2008 (figura 3.d),
se observa de forma general en el entramado urbano una baja densidad de vegetacion situada
en parques, zonas deportivas y el bosque de la ciudad, por tal motivo la emisividad total se
vio afectado tal como lo indica el CP1 con una variabilidad positiva de 0.4.
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Fig. 3: Cobertura vegetal en la ciudad de Mexicali B.C., y su evolucion temporal (a.1993,
b.2000, ¢.2003 y d.2008).

El analisis de series de tiempo realizado al conjunto de imdgenes indica de forma temporal
una tendencia negativa de 4.88 en valores positivos del NDVI con una R? de 0.85 (figura 4).
En 1993 se tenia un 20% de vegetacion en la ciudad de Mexicali, para el aio 2003 sufre un
drastico decremento a 9.2%. En el siguiente par de afios (2003) la cobertura de area verde
tuvo una disminucion de 0.8 quedando en 8.4%; finalmente, debido a al cambio de cobertura
y de uso de suelo, en el 2008 el porcentaje de vegetacion en la ciudad es de tan solo un 4.0%.
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Fig 4: Grafica de distribucion del porcentaje de vegetacion en Mexicali, BC. afios 1993, 2000,
2003 y 2008




En 1993 se aprecia un contraste en el rango de temperaturas de cuerpo negro (TCN, figura 5),
el area de estudio cuenta con un mayor porcentaje de tierras intra y peri-urbanas recubiertas
con vegetacion, donde las TCN mas bajas estan ubicadas en los alrededores, y las TCN mas
altas se localizan al centro de la ciudad (34-52°C). Por otra parte en mayo del 2008 se observa
una distribucion distinta, es decir, las temperaturas han modificado su comportamiento
significativamente, al aumentar la TCN en la periferia del entramado urbano presentando
valores mayores (desde 41 hasta 52°C), ya que al remover o cambiar el area agricola a
elementos propios de la urbanizaciéon como lo son casas, asfalto, pavimento, entre otros,
funcionan como acumuladores térmicos que irradian calor a las areas contiguas.

El comportamiento de los indicadores ambientales analizados, NDVI y temperatura de cuerpo
negro evidencian una relacion inversa, por lo que a mayores niveles de indice de vegetacion
existe una TCN mas fria y las temperaturas altas estan espacialmente asociadas a valores
bajos de NDVIL.
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Fig. 5: Temperatura de cuerpo negro en Mexicali, Abril 1993 y Mayo 2008.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha utilizado informacion provista por 4 imagenes LANDSAT vy tecnologias
geoespaciales con el propdsito de evaluar algunos pardmetros biofisicos como NDVI,



temperatura de cuerpo negro y emisividad de elementos del mosaico urbano en la ciudad de
Mexicali, Baja California, México, en los afios 1993, 2000, 2003 y 2008.

El analisis de componentes principales aplicado al NDVI y series de tiempo refleja una alta
variabilidad en el periodo estudiado, la cantidad de vegetacion en la ciudad ha disminuido a
un ritmo acelerado al pasar del 20% en 1993 a un 4% en 2008, el CP1 revela un cambio en el
albedo de 0.4. El estudio espacial de temperaturas de cuerpo negro en el afio de 1993 muestra
bajas TCN en los limites de la ciudad mientras que valores altos de TCN se agrupan en el
centro; para el afio 2008 los valores altos de TCN cambiaron su comportamiento al
distribuirse homogéneamente.

Los resultados obtenidos revelan una modificacion en la conducta de los parametros
biofisicos con relacion al crecimiento en la ciudad, el area que mas se modifico se encuentra
en los alrededores debido a la eliminaciéon y cambio de la cobertura vegetal por distintos
elementos urbanos como casas, pavimento y asfalto, entre otros, que funcionan como
acumuladores térmicos, e intensificando el desarrollo de la isla de calor urbana que impacta
negativamente a los habitantes citadinos, sobre todo por la incomodidad térmica, lo que
genera un mayor desembolso econémico por el mayor uso de energia que se debe usar para
climatizar los espacios habitados.

La cartografia generada en esta evaluacion, permite sentar las bases para concientizar a
tomadores de decisiones gubernamentales de planificacion urbana con la naturaleza, a fin de
implementar politicas sustentables no s6lo a mediano y largo plazos sino de de manera
inmediata.
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