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Resumen. El cambio global es uno de los grandes desafíos a los que nos enfrentamos ya y que, 
previsiblemente, será más importante en un futuro próximo. La artificialización del suelo, al igual que lo 
hacen los gases efecto invernadero, contribuye al recalentamiento atmosférico y, sobre todo, a la sensación 
de disconfort por parte de la población, lo que pone de manifiesto la necesidad de adaptación ante esta 
nueva realidad. Este trabajo pretende comprobar cuál es el efecto del sellado del suelo en el aumento de 
la temperatura media y, además, evidenciar si existen diferencias entre distintos tipos de coberturas. Para 
ello, se emplean datos de temperatura del aire proporcionados por el programa Copernicus (modelo 
UrbClim) para el periodo 2008-2017 asociados a los usos del suelo clasificados mediante una metodología 
propia. El área de estudio se centra en la ciudad de Murcia, una de las 9 ciudades españolas disponibles. 
Los resultados muestran cómo la temperatura es mayor en las coberturas sellantes en comparación con 
las naturales. A su vez, se evidencia una tendencia ascendente en ambos tipos de coberturas, siendo esta 
levemente superior en las áreas urbanizadas. 
 
Palabras clave: sellado del suelo, cambio global, cambio climático, Copernicus, UrbClim, Murcia. 

IMPACTS OF SOIL SEALING ON AIR TEMPERATURE IN THE CONTEXT OF GLOBAL CHANGE 

Abstract. Global change is one of the major challenges we are already facing and which is likely to 
become more important in the near future. The artificialisation of the soil, as well as greenhouse 
gases, contributes to global warming and, above all, to the population's feeling of discomfort, which 
highlights the need to adapt to this new reality. The aim of this work is to test the effect of soil sealing 
on the increase in average temperature and, furthermore, to show whether there are differences 
between different types of cover. Air temperature data provided by the Copernicus programme 
(UrbClim model) for the period 2008-2017 has been used, associated with land use land cover 
classification using our own methodology. The study area focuses on the city of Murcia, one of the 9 
Spanish cities available. The results show how the temperature is higher in the sealed covers 
compared to the natural ones. At the same time, an upward trend is evident in both types of cover, 
being slightly higher in urbanised areas. 

Keywords: soil sealing, global chance, climate change, Copernicus, UrbClim, Murcia. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 

Nuestro planeta está experimentando, en las últimas décadas, el mayor cambio de usos del suelo 
experimentado hasta la fecha. Como resultado, las proyecciones pronostican que cerca del 70% de la 
población mundial residirá en áreas urbanas para finales de este siglo (United Nations, 2019), lo que pone 
de manifiesto la necesidad de conocer cómo todo ello afecta al bienestar humano y a la calidad de vida 
urbana. 
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La urbanización es un fenómeno global que se ha incrementado rápidamente durante el siglo XX 
(Cohen, 2004) por todo el mundo, pero especialmente en las regiones mediterráneas (Tombolini et al., 
2016). La continua modificación de nuestro entorno más próximo, no solo es notable de forma visual, sino 
que esta transformación también conlleva una serie de consecuencias, a priori, menos evidentes pero que, 
finalmente, acaban repercutiendo tanto a la sociedad como al conjunto de la naturaleza a diferentes 
escalas. Su impacto es sumamente relevante, pues se estima que cerca de 290.000 km2 de hábitats 
naturales serán convertidos en áreas urbanizadas en 2030 (McDonald et al., 2020). Así, y en relación a 
esta masiva conversión de usos y coberturas naturales a artificiales, aparece el término cambio global, el 
cual hace referencia a todos aquellos cambios ambientales originados a partir de la actividad humana y 
que, ya sea de manera local o regional, terminan por afectar a todo el sistema terrestre (Duarte et al., 2006). 

Uno de los principales efectos que aceleran este proceso degenerativo desde el punto de vista 
ambiental es el sellado de suelo antropogénico (SSA). Este proceso se puede definir como la cobertura de 
la superficie natural con un material impermeable, el cual limita las funciones ambientales básicas del suelo 
entre las que destaca la propia permeabilidad y la capacidad amortiguación del balance térmico (EEA, 
2017). Lógicamente, el desarrollo urbanístico masivo (Scalenghe y Marsan, 2009) impulsado por dinámicas 
socioeconómicas intensas han favorecido la aceleración de esa desnaturalización (Zambon et al., 2017; 
Masini et al., 2019). Así, de la combinación de los efectos producidos por el incremento de las superficies 
impermeables y del aumento previsto de las temperaturas derivado del cambio climático, al menos en lo 
que concierne a los efectos que el SSA pueda generar en el ambiente futuro, a buen seguro, se agravarán 
los problemas relacionados con el clima urbano (Chapman et al., 2017) haciendo que la situación en las 
ciudades sea más preocupante que en otras áreas.  

Con la finalidad de conocer mejor la influencia del SSA sobre el medio, han surgido  diferentes 
metodologías que sirven como herramientas útiles para analizar y evaluar, de forma más o menos precisa 
las tendencias de: el clima urbano (Masson et al., 2020), el riesgo a eventos meteorológicos extremos de 
temperatura y precipitación (Zhao et al., 2018; Feng et al., 2021) o comprobar los beneficios que pueden 
aportar diversas formas de planeamiento urbano al confort de sus habitantes (Gunawardena et al., 2017).  

En este sentido, este trabajo concentra su esfuerzo en el estudio del efecto del SSA sobre la 
temperatura del aire. Se evalúa la evolución de la temperatura media en el entorno de la ciudad de Murcia 
para el periodo 2008-2017 y se comprueba si existe un comportamiento diferente en la evolución de la 
temperatura según el tipo de cobertura de suelo. 

 
Figura 1. Área de estudio 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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2. METODOLOGÍA 
 
2.1. Área de estudio 
 

El área de estudio (Figura 1) se corresponde con el entorno de la ciudad de Murcia, una de las nueve 
ciudades españolas seleccionadas por el programa Copernicus para la aplicación del modelo UrbClim 
desarrollado por VITO (De Ridder et al., 2015). Se trata de un área de 20 km x 20 km (400 km2) donde 
aparecen los núcleos principales, así como otros secundarios y pedanías, de los municipios de Alcantarilla, 
Alguazas, Las Torres de Cotillas, Molina de Segura, Murcia y Santomera, todos en la Región de Murcia 
(España). 

El aumento de los diferentes procesos de urbanización dentro del área de estudio ha sido notorio 
durante las últimas décadas, en detrimento de otros usos tradicionales como el cultivo (huerta de Murcia) 
o coberturas naturales de matorral, propias de un clima mediterráneo semiárido como el de la zona. 
Asimismo, la creación de nuevas áreas residenciales, la proliferación descontrolada de viviendas en áreas 
de cultivo, además del desarrollo de infraestructuras y nuevas áreas industriales, ha dado lugar a un 
incremento en el consumo de suelo para superficies artificiales e impermeables en detrimento de aquellas 
coberturas o usos naturales o semi naturales (Ros Sempere et al., 2010). 
 
2.2. Metodología 
 

La metodología de este trabajo se divide en tres etapas secuenciales: la obtención de la información 
relativa a la temperatura del aire mediante modelización climática (2.2.1), la identificación de las coberturas 
y usos del suelo (2.2.2), y el análisis conjunto de ambos (2.2.3). 
 
2.2.1. Modelo climático para áreas urbanas 
 

Los datos de temperatura del aire empleada provienen del modelo UrbClim elaborado por el equipo 
climático de VITO y que ha sido cofinanciado por la Unión Europea y la Agencia Espacial Europea para su 
desarrollo e implementación. UrbClim es un modelo de simulación de clima urbano que forma parte del 
servicio de Cambio Climático de Copernicus, el programa de observación de la Tierra de la Unión Europea, 
el cual facilita estos datos procedentes de diversas ciudades de los países miembros.  

A diferencia de otros modelos cuya escala suele ser regional o global, Urbclim posee una elevada 
resolución espacial (~100 m), lo cual es útil para el estudio del clima a escala urbana. Este modelo utiliza 
una serie de datos de entrada, como la topografía, la geometría urbana y otras características de la 
superficie terrestre como variables independientes para calcular la temperatura del aire, la humedad 
relativa, la velocidad y dirección del viento o la radiación solar. Está basado en diferentes ecuaciones físicas 
correspondientes al intercambio de calor entre los materiales y la capa más próxima de la atmósfera, por 
lo que tras su aplicación acaba generando mapas con información de temperatura, a 2 m, de forma horaria. 
UrbClim ha sido validado con datos horarios reales procedentes de varias ciudades repartidas por toda 
Europa con diferentes tamaños, estructuras urbanas y climas (Londres, París, Bilbao, Amberes o Atenas, 
entre otras), teniendo como resultado una muy buena captación de las dinámicas temporales de la 
temperatura en estos entornos urbanos (De Ridder et al., 2015). 

Puesto que los datos de temperatura se encuentran en formato NetCDF con una estructura 
multidimensional (temperatura, fecha y coordenadas) desglosados por horas, se ha procedido al cálculo de 
las medias anuales por píxeles mediante Python en Jupyter Notebook. Una vez obtenidas, se han exportado 
en formato ráster para su manejo en un software GIS, en este caso mediante QGIS y ArcGIS. 
 
2.2.2. Cuantificación de las superficies artificiales 
 

Para obtener la superficie que ocupan las áreas selladas, se ha ejecutado una clasificación de los usos 
y coberturas del suelo mediante Google Earth Engine. Se trata de una plataforma de procesamiento y 
análisis de información geoespacial basada en la nube que permite acceder y analizar grandes conjuntos 
de datos de imágenes satelitales y otras fuentes geoespaciales. Ofrece una API de programación que 
admite multitud de herramientas de procesamiento y análisis de datos a través de código (Javascript), y su 
mayor ventaja es la capacidad de utilizar multitud de fuentes de información sin necesidad de descarga. 
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En este caso, se ha empleado una imagen Landsat 8 de 2013, año intermedio del periodo analizado 
(2008-2017). Se han seleccionado las áreas de la imagen que representan diferentes tipos de cobertura 
terrestre y se han etiquetado como datos de entrenamiento para cobertura. Además, se han calculado 
diferentes índices, como el índice de vegetación de la diferencia normalizada (NDVI) o el índice de suelo 
desnudo (BSI) para ayudar al modelo de clasificación a detectar, de forma más eficiente, aquellas zonas 
que puedan ser confundidas por ser semejantes espectralmente. Para su clasificación, se ha aplicado el 
algoritmo Random Forest, ampliamente empelado en estudios de esta índole. Ya obtenida la clasificación, 
se ha ejecutado la validación de los datos, así como un filtrado para eliminar el efecto sal y pimienta, es 
decir, la existencia de píxeles aislados dentro de otras categorías a las que realmente no pertenecen 
(Hirayama et al., 2019). Tras ello, se han podido distinguir, con una resolución espacial de 30 m, los 
siguientes usos/coberturas del suelo: bosque, suelo urbano, agua, cultivos (regadío), suelo desnudo, vías 
de comunicación, suelo industrial y áreas de matorral. 
 
2.2.3. Análisis de la temperatura media por píxel y cobertura 
 

Para evitar la distorsión en los datos de temperatura que puede generar la diferencia altitudinal dentro 
del área de estudio, se han seleccionado aquellas coberturas y datos térmicos que se sitúan por debajo de 
los 200 m sobre el nivel del mar, ya que el rango es de menos de 50 m hasta los más de 600 m. La mayor 
parte de las superficies artificiales se encuentran por debajo del nivel escogido, para que los resultados no 
se vean influenciados por elevadas diferencias de altitud. A su vez, el área superior a 200 m tiene una 
extensión reducida (18,2 % del total), concentrándose la mayoría de datos por debajo de dicha cota. 

De esta forma, se ha procedido a calcular la temperatura media de cada tipo de cobertura a partir de 
los datos del modelo UrbClim. Es necesario señalar que la diferencia en cuanto a la resolución entre ambas 
fuentes (100 m del modelo y 30 m la clasificación) puede hacer que píxeles de diferentes coberturas estén 
representados por un único valor térmico, pudiendo influir en los resultados. No obstante, este hecho habría 
sido minimizado al haber aplicado un filtro en la propia clasificación de coberturas. Teniendo esto en cuenta, 
se ha obtenido la temperatura media según tipo de cobertura y, posteriormente, se ha comprobado la 
diferencia en diferentes supuestos: entre áreas selladas-suelo natural por un lado y entre urbano-
cultivo/matorral/suelo desnudo. 
 
3. RESULTADOS 
 

A grandes rasgos, el cálculo de la temperatura media anual por píxel muestra una disminución de la 
temperatura en función de la altitud (Figura 2). Los límites de los núcleos urbanos, así como de otras 
coberturas sellantes (industrial, vías de comunicación) son identificables en la mayoría de casos, aunque 
la resolución sea de 100 m. A su vez, es posible distinguir los años más fríos y cálidos, siendo estos 2010 
y 2014, respectivamente. 
 

Figura 2. Temperatura media anual por píxel a partir del modelo UrbClim 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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No obstante, y a pesar de la influencia orográfica, se pueden advertir las diferencias de temperatura 
que se persiguen: la distribución espacial y la concentración de temperaturas más elevadas coinciden, 
según se observa en la Figura 3, con aquellas áreas donde los usos del suelo favorecen la retención del 
calor, es decir, en espacios urbanizados. De esta forma, es fácilmente distinguible la propia ciudad de 
Murcia en el centro de cada imagen, además de los diferentes núcleos de población y áreas industriales 
que se localizan en su entorno. 
 

Figura 3. Clasificación de los usos y coberturas del suelo a partir de una imagen Landsat 8 (derecha) y 
comparación con los datos de temperatura media para el año 2012 (izquierda) 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Se confirma que la variación espacial de la temperatura del aire se encuentra influenciada por las 
propiedades de la superficie urbana, por lo que es posible evidenciar gradientes térmicos en áreas con una 
altitud semejante. No obstante, la ciudad de Murcia, así como el resto de núcleos de población comparten 
una estructura urbana extremadamente densa, por lo que las variaciones de temperatura intraurbanas no 
serían tan comunes como en otras ciudades con una planificación distinta (Svensson y Eliasson, 2002).  

Una vez obtenidas las dos fuentes de información, se procede a analizar la temperatura media según 
el tipo de cobertura. En ambos casos, únicamente se tienen en cuenta los valores que se encuentren por 
debajo de 200 m de altitud para evitar distorsión en la temperatura, ya que a partir de dicha cota apenas 
hay ningún tipo de edificación. Por otro lado, los usos y coberturas del suelo se dividen entre sellado y no 
sellado. Los resultados muestran la evidente influencia de los materiales artificiales sobre la temperatura 
del aire. Si se distingue entre coberturas sellantes y no sellantes (Figura 4), los datos revelan una 
desigualdad entre sus medias anuales: mientras que las primeras obtienen una media para el periodo de 
19,35ºC, las segundas apenas alcanzan los 18,0ºC. Es decir, la diferencia media entre ambos tipos de 
superficies resulta en 1,35ºC. Sin embargo, esta disparidad no es idéntica cada año, sino que depende de 
diferentes factores (nubosidad, precipitación, viento, etc.), por lo que varía entre 1,30ºC y 1,42ºC. No 
obstante, y aunque solo se tienen datos de una década, se observa una tendencia ascendente tanto en las 
medias como en la diferencia de temperaturas entre coberturas. 

Además, si se analizan únicamente las áreas urbanas, la cobertura sellante más abundante, con 
respecto a aquellas no sellantes que las rodean (regadío, suelo desnudo, matorral), la diferencia entre 
ambas se exagera, variando entre 1,42ºC y 1,54ºC (Figura 5). Sin embargo, esta desigualdad se debe la 
temperatura media de las zonas urbanas (19,47ºC) en comparación con la de las áreas circundantes 
(17,99ºC). 
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Figura 4. Evolución de la temperatura media según tipo de cobertura sellante (SS) o no (NS) 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

Figura 5. Evolución de la temperatura media considerando únicamente suelo urbano (S) y coberturas 
naturales predominantes en su entorno (SN) 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

A modo de conjunto espacio temporal, se ha observado como el aumento de temperatura es claro en 
el periodo analizado. Así, a tenor de la Figura 4 y la Figura 5, la situación es clara en cuanto a la tendencia. 
Por un lado, se evidencia un incremento de 1,1ºC y 1,0ºC para las áreas selladas y no selladas, 
respectivamente, para los 10 años de estudio. Y, por otro lado, la diferencia entre ambos tipos de cobertura 
se incrementa a un ritmo de 0,1ºC por década. 

Finalmente, desde el punto de vista espacial, al estar tratando exclusivamente sobre la relación entre 
la temperatura media y las coberturas, pueden existir zonas donde esta diferencia térmica entre áreas 
selladas y no selladas sea mayor. Dicho aumento en torno a 1ºC, así como las medias obtenidas, no 
muestran los valores extremos que se pueden encontrar dentro de cada cobertura, pues el comportamiento 
de la temperatura dentro de cada una de ellas no ha de ser siempre homogéneo. Por tanto, habrá áreas 
donde dicho contraste térmico sea aún mayor, o incluso que no queden reflejados en el modelo debido a 
su resolución espacial.  

En la Figura 6 se puede comprobar este hecho concreto. A modo de ejemplo, dentro de las áreas 
urbanas existe una mayor variabilidad respecto a otro tipo de coberturas como pueda ser el suelo industrial. 
Esto se debe a que, en el caso de las ciudades, la variedad de coberturas en un espacio reducido hace 
que la temperatura sea distinta por la existencia de espacios abiertos, parques, áreas de baja densidad, 
presencia de láminas agua, etc., todo ello dentro del contexto de que se trata de un espacio con una 
temperatura superior a la de su entorno. Sin embargo, las áreas industriales presentan una mayor 
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homogeneidad en este aspecto, ya que suelen ser zonas desarrolladas específicamente para ese tipo 
concreto de uso y suelen carecer de zonas con vegetación. Al mismo tiempo, también se observa como 
núcleos de población más pequeños tienen una influencia menor en la temperatura, pero, aun así, nada 
despreciable. Por otro lado, los espacios con predominio de la vegetación, como es la zona de huerta, 
suelen tener un comportamiento no excesivamente variable, con un ascenso en las áreas más próximas a 
las áreas selladas, hasta observar el efecto borde entre lo urbano y no urbano. 
 

Figura 6. Ejemplo de transecto térmico en torno al casco urbano de la ciudad de Murcia, de oeste 
(izquierda) a este (derecha) para el año 2014.  

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
4. DISCUSIÓN 
 

Los cambios en la superficie terrestre por parte del ser humano provocan un efecto en cadena en la 
modificación de las condiciones naturales. En el caso del SSA, este reduce la cantidad de suelo disponible 
para la vegetación y la infiltración de agua, lo que puede generar un aumento de la temperatura debido a 
la alteración de la evaporación y la transpiración de la vegetación, la reducción del albedo y la generación 
de energía extra en forma de calor (Taha, 1997; Alavipanah et al., 2015; Zipper et al., 2017). Además, los 
materiales con los que se impermeabiliza el suelo, tales como el asfalto, plástico, o cemento, tienen una 
capacidad de almacenamiento del calor considerablemente mayor que el suelo desnudo o con vegetación. 
Este hecho resulta en una acumulación de calor durante el día y que no siempre puede ser liberado 
completamente por la noche debido a la tipología de dichos materiales. 

En este sentido, el aumento de la temperatura de áreas urbanas puede tener consecuencias 
significativas en la salud y el bienestar humano (Shahmohamadi et al., 2011; Ezpeleta y Royé, 2021), como 
un mayor estrés térmico que deriva en problemas cardiovasculares o respiración. Además, una mayor 
temperatura ambiental potencia una mayor demanda de energía para climatización, un aumento de la 
mortalidad (Yow, 2007; Santamouris et al., 2019) o el incremento de la concentración de contaminantes 
atmosféricos (Singh et al., 2020; Ulpiani, 2021). 

No obstante, para llevar a cabo este tipo de estudios es preciso tener en cuenta que se emplean fuentes 
de información que pueden presentar limitaciones. De esta forma, tanto el periodo de datos como la 
resolución espacial juegan un papel fundamental en el análisis y en sus resultados. Así, pese a que disponer 
de una serie temporal de temperatura más extensa sería lo ideal, este trabajado se ha ceñido a los datos 
diarios disponibles entre 2008 y 2017, los cuales ya muestran una tendencia. Sin embargo, el modelo 
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UrbClim, si bien tiene una elevada resolución espacial (100 m) en comparación con otros, puede no ser 
suficiente para distinguir correctamente todas las variaciones intraurbanas que pueden existir, además de 
posibles diferencias térmicas más extremas. Por ello, algunos autores (Sobrino et al., 2012; Yin et al., 2018) 
señalan que se deben de tratar con cautela los datos cuando se emplean modelos de baja resolución 
espacial, puesto que pueden subestimar la realidad y ofrecer una visión menos extrema de la real. Sobrino 
et al. (2012) recomienda utilizar fuentes de información de, al menos, 50 m de resolución. Creemos que 
una mayor resolución espacial puede ayudar considerablemente al entendimiento de esta problemática, ya 
que en ciudades cuya morfología urbana es densa y compacta, como la de esta investigación, puede que 
no se esté teniendo en consideración esta variabilidad interna de temperaturas que ayuden a comprender 
los efectos positivos de una naturalización de las ciudades.  
 
5. CONCLUSIONES 
 

En este estudio se han empleado datos de temperatura superficial (2 m) proporcionados por el modelo 
UrbClim para el entorno de la ciudad de Murcia. A partir de ellos, y tras una clasificación de los usos y 
coberturas del suelo, se ha analizado la variabilidad de temperaturas medias anuales comparando los 
valores térmicos entre aquellas clases impermeables y no impermeables. Se puede concluir que la 
influencia del SSA es evidente, pues los resultados muestran valores siempre superiores a 1,3ºC sobre 
áreas selladas. 

Además, este trabajo expone cómo el impacto de esta transformación de la superficie terrestre es 
desigual. Por un lado, las áreas industriales presentan una temperatura relativamente constante sin apenas 
variaciones internas, debido principalmente a su densidad en términos de edificación. Por otro lado, las 
ciudades presentan una mayor variabilidad térmica intraurbana, lo cual señala la presencia de diferentes 
factores (ríos, parques, arbolado urbano, etc.) que acaban ejerciendo una influencia notable en su entorno 
más próximo.  

Adicionalmente se ha puesto de manifiesto que el comportamiento de la temperatura durante el periodo 
analizado ha sido semejante entre ambos grupos de coberturas y usos del suelo, aunque el incremento es 
ligeramente superior en el caso de las áreas urbanizadas. No obstante, esta diferencia en cuanto a la 
tendencia podría ser incluso superior, pues se ha de tener en cuenta la limitación de la resolución espacial 
empleada. 

En conclusión, es necesario señalar la importancia de tener en consideración el SSA, como un agente 
responsable del cambio global y, consecuentemente en la planificación urbana actual y futura, con el fin de 
emplear técnicas de diseño urbano que minimicen sus efectos negativos. Entender y aplicar metodologías 
que mitiguen el impacto térmico en las áreas urbanas y que supongan un efecto enfriamiento, como el 
proporcionado por los espacios naturales, puede ser crucial a la hora de combatir las consecuencias del 
cambio climático.  
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