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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo caracterizar la evolucion de las islas de
calor urbanas (ICU) en el Area Metropolitana de Bucaramanga en el periodo 2000 -
2020, considerando que esta area ha presentado una considerable urbanizacién en
las ultimas décadas. El estudio se desarrollo a través del uso de la teledeteccion, con
imagenes satelitales de sensores remotos del proyecto Landsat 7 ETM + y Landsat 8
OLI/TIRS para obtener indicadores de temperatura superficial terrestre (LST) y del
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en el area de estudio.
Posteriormente, se identificaron y clasificaron las ICU y el tipo de cobertura de acuerdo
con los parametros de clasificacion establecidos y se realiz6 la caracterizacion del
fenémeno en el area. Como resultado, fundamentalmente se hallé6 que las ICU se
expandieron en Bucaramanga, Floridablanca, Girén y Piedecuesta en un 27,3 %; 82,1
%; 163,4 % y 85,8 % de forma respectiva, sobre un tipo de cobertura edificada -

descubierta generalmente.

Palabras claves: LST, NDVI, ICU, Tipo de cobertura, Teledeteccion



INTRODUCCION

Segln datos de Naciones Unidas?, para el afio 1950, el 30% de la poblacién mundial
residia en zonas urbanas; mientras que para el 2018 esta cifra se increment6 hasta
alcanzar el 55% a nivel global. Asi, y de acuerdo con lo planteado por Hereher?, el
cambio de cobertura o uso de la tierra genera un impacto formidable en sus
caracteristicas fisicas y ecologicas del area intervenida, por lo que da lugar a diversos
fendmenos ambientales sobre esta. Uno de estos fendmenos esta asociado a las
areas urbanizadas debido a las propiedades térmicas de los materiales que las
conforman y se le conoce como islas de calor urbanas (ICU). Estas se caracterizan
por ser un microclima célido en un area urbana, el cual se diferencia de otros

presentes en areas circundantes.

En consonancia con lo expuesto por Environmental Protection Agency (EPA por sus
siglas eninglés) en el documento titulado “Reducing Urban Heat Islands: Compendium
of Strategies Urban Heat Island Basics®’, la presencia del fenomeno ICU genera
diversos impactos negativos, entre los que se encuentran: un mayor consumo de
energia, problemas en la salud humana, deterioro de la calidad del agua, elevadas

emisiones de contaminantes atmosféricos y gases de invernadero.

El Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), situada al noreste de Colombia, en el
departamento de Santander, y conformada por los municipios de Bucaramanga,
Floridablanca, Girdn y Piedecuesta, no ha sido ajena a los procesos de urbanizacion,
ya que en las ultimas décadas ha experimentado una importante expansion de las
areas urbanas de sus municipios, asi como de procesos de redensificacion

principalmente en su ciudad ndcleo, Bucaramanga.

En ese sentido, esta investigacion caracteriza la evolucion de las ICU en el Area

Metropolitana de Bucaramanga en el periodo 2000 - 2020, mediante el uso de la

1 NACIONES UNIDAS. World Urbanization Prospects: The 2018 Revision. [En linea]. Nueva York:
Naciones Unidas, 2019. p. 21. [Citado el 18 de mayo de 2024]. Disponible en:
https://population.un.org/wup/Publications/Files/WUP2018-Report.pdf
2 HEREHER, Mohamed. Effect of land use/cover change on land surface temperatures - The Nile Delta,
Egypt. Journal of African Earth Sciences [en linea]. 2017, 126. 75 - 83. [Consultado 20 mayo 2024].
ISSN 1464-343. DOI: 10.1016/j.jafrearsci.2016.11.027.
% ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Reducing Urban Heat Islands: Compendium of
Strategies Urban Heat Island Basics. [En linea]. Washington D.C.: Environmental Protection Agency,
2008. p. 13. [Citado el 15 de junio de 2024]. Disponible en: https://www.epa.gov/sites/default/files/2017-
05/documents/reducing_urban_heat_islands_ch_1.pdf
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teledeteccion, al emplear imagenes satelitales de los sensores remotos Landsat 7
ETM+ y Landsat 8 OLI/TIRS, para obtener indicadores de temperatura superficial
terrestre (LST) y del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en el
area de estudio, y con base en los parametros de clasificacion, identificar y clasificar
las ICU a partir de LST y el tipo de cobertura a partir de NDVI.

El documento contiene diez capitulos en los que se desarrolla la investigacion. En el
primer capitulo se expone la problemética en la zona de estudio. En el segundo
capitulo se aborda la justificacion de esta investigacion. En el tercer capitulo se
formulan los objetivos, los cuales definen los alcances de la investigacion. En el cuarto
capitulo se desarrolla el marco conceptual en donde se definen variables y conceptos
claves sobre los que se fundamento el estudio. En el quinto capitulo se realiza la
descripcion de las principales caracteristicas del area de estudio. El capitulo seis tuvo
como finalidad analizar literatura relacionada con el tema de investigacion a escala
global, nacional y departamental. El séptimo capitulo tuvo como objetivo exponer y
explicar la metodologia desarrollada en la investigacion. El octavo capitulo expone los
resultados obtenidos en el estudio al aplicar la metodologia propuesta. El noveno
capitulo exhibe la discusion de resultados que surge a raiz del estudio. Finalmente, el
décimo capitulo abarca las conclusiones en donde se exponen los principales

hallazgos de la investigacion.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Los centros urbanos de Bucaramanga, Floridablanca, Girén y Piedecuesta municipios
que conforman el Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) fueron erigidos sobre
la meseta de Bucaramanga y en los valles aluviales de los rios de Oro, Suratd, Lebrija,
Frio y Hato por lo que sus suelos presentan diversas limitaciones para la expansion
urbana, en especial la meseta de Bucaramanga; en ese sentido y con base en la
caracterizacion del poblamiento del Area Metropolitana de Bucaramanga realizada por
Rodriguez Navas?, se identificé que a partir del afio 1985 el suelo urbanizable ya era
escaso en la meseta de Bucaramanga, esto gener6 el poblamiento acelerado y
asimeétrico en otros municipios cercanos como Giron y Piedecuesta (ver Tabla 1) los
cuales poseian tierras urbanizables mas econémicas que las de Bucaramanga y

Floridablanca debido a la conurbacion que ya presentaban estos dos municipios.

Tabla 1. Crecimiento intercensal en el AMB durante el periodo 1985 - 1993

Periodo Crecimiento intercensal (%)
intercensal

Bucaramanga Floridablanca Giron Piedecuesta
1985 - 1993 17,66 34,09 57,79 50,41

Fuente: elaboracién propia a partir del Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC,
2012

En consecuencia, en 1994 la Junta Metropolitana adopt6 el Plan Integral de Desarrollo
Metropolitano (Acuerdo Metropolitano 0061 de 1994)° con el objetivo de orientar las
estrategias, politicas, proyectos y acciones para lograr un desarrollo integral,
coherente, participativo, sostenible y continuo para la jurisdiccién de los municipios
del AMB y estableci6 una serie de criterios entre los cuales se destacan: la
descentralizacion de actividades para descongestionar la meseta, la optimizacion del
uso del suelo mediante la redensificacidon de las areas ya ocupadas y el desarrollo de

4 RODRIGUEZ NAVAS, Jaime. Caracterizacion del poblamiento y la metropolizacion del territorio del
area metropolitana de Bucaramanga. En: Revista IUSTITIA. Enero - diciembre 2012, nro. 10, pp. 38 -
40. ISSN 1692-9403.
5> AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA. Acuerdo Metropolitano 0061 (1994). Por el cual se
adopta el Plan Integral de Desarrollo Metropolitano [en linea]. Bucaramanga, 1994. 85 p. [Consultado
3 noviembre 2022]. Disponible en:
http://amb.gov.co/jdownloads/Documentos/Jurdica/Acuerdos/acuerdo_metropolitano_no. 0061 de 1
994.pdf
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un corredor multifuncional central del area metropolitana con usos autorizados que

combinaran alta y media densidad habitacional y alta densidad de otros usos.

Como resultado, conforme a estos lineamientos establecidos en el Plan Integral de
Desarrollo Metropolitano de 1994, los municipios del AMB adaptaron sus Planes de
Ordenamiento Territorial (POT) y, en efecto, se encuentra que en las ultimas décadas
en municipios como Floridablanca se han establecido nuevas sedes de instituciones
educativas, asi como empresas del sector tecnoldgico y proyectos de vivienda; en
Piedecuesta se han creado proyectos de vivienda para diversos niveles
socioecondmicos, centros de recreacion y de salud, especificamente en la Mesa de

Ruitoque, valle de Mensuli y el casco urbano.

Por otra parte, en Bucaramanga, mediante los planes de renovacién urbana, se han
demolido predios de bastante antigiedad o degradacion y posteriormente se han
redensificado mediante la construccion de edificios destinados a un uso residencial.
Especificamente, ello se observa en barrios como: Antonia Santos, Bolivar, La
Concordia, Nuevo Sotomayor y San Francisco en donde se aprecia un incremento
importante de la redensificacién urbana, especialmente por la aparicion de edificios
entre 2002 a 2020 y, por ultimo, en Girdn se han creado establecimientos dedicados
principalmente a actividades industriales é(ver Figuras 1 a 7). Por lo cual, la poblacién
del AMB experiment6 un incremento aproximado de 400.000 personas entre los afios
1993 y 2019 (ver Tabla 2).

® RODRIGUEZ, Op., Cit., p.40.
13



Figura 1. Huella urbana del AMB 2000 - 2020
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Fuente: elaboracion propia, con base en DANE, 2022 y Google Earth Pro, 2022

Figura 2. Vista aérea de los barrios Antonia Santos y Bolivar, Bucaramanga. Afio
2002
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[Consultado: 20 de noviembre de 2022]. Disponible en: https://lc.cx/4BC-nN
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Figura 3. Vista aérea de los barrios Antonia Santos y Bolivar, Bucaramanga. Afio 2019
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Figura 4. Vista aérea de los barrios La Concordia y Nuevo Sotomayor, Bucaramanga.
Afo 2002
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Fuente: GOOGLE EARTH. Imagen satelital de Bucaramanga 2002 [en linea].
[Consultado: 20 de noviembre de 2022]. Disponible en: https://lc.cx/4BC-nN
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Figura 5. Vista aérea de los barrios La Concordia y Nuevo Sotomayor, Bucaramanga.
Afio 2019
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Figura 6. Vista aérea del barrio San Francisco, Bucaramanga. Afio 2002
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Fuente: GOOGLE EARTH. Imagen satelital de Bucaramanga 2002 [en linea].
[Consultado: 20 de noviembre de 2022]. Disponible en: https://lc.cx/4BC-nN
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Figura 7. Vista aérea del barrio San Francisco, Bucaramanga. Afio 2019
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Fecha de imagen: 16/07/2019
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Fuente: GOOGLE EARTH PRO. Imagen satelital de Bucaramanga 2019 [en linea].
[Consultado: 20 de noviembre de 2022]. Disponible en: https://lc.cx/4BC-nN

Tabla 2. Poblacion en el AMB en 1993 y 2019

Afo 1993 2019
Bucaramanga 414.365 528.610
Floridablanca 192.856 267.538
Girdn 79.799 200.733
Piedecuesta 72.631 163.362
Total AMB 759.651 1.160.243

Fuente: elaboracion propia, con base en DANE y Observatorio Metropolitano de

Bucaramanga, 2022

De igual modo, en cuanto a poblacion arbérea, en el afio 2014, mediante el censo
arbéreo metropolitano’, se contabilizé una cifra aproximada de 50.000 arboles en el
AMB, distribuidos en parques, separadores viales, zonas verdes y antejardines; lo que
evidencia la infima poblacion arbérea urbana al servicio de los habitantes en

comparacién con la poblacion para el afio 2019. Por otra parte, en lo que respecta al

7 ALCALDIA DE BUCARAMANGA. Manual de silvicultura de Bucaramanga. Bucaramanga: Gémez
Anaya, W.F , 2023. p. 9.
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parque automotor metropolitano, segun la Direccién de Transito de Bucaramanga y la
entidad del Area Metropolitana de Bucaramanga?, en el afio 2000 el parque automotor
de toda el area metropolitana se contabilizaba en 80.300 vehiculos aproximadamente,
mientras que para el aflo 2020 esta cifra ascendi6 a 760.746 vehiculos, lo cual

evidencia un abrupto crecimiento en 2 décadas.

En ese sentido, se identificaron elementos que influyen en la génesis e intensificacion
de las islas de calor urbanas, entre ellos se halla uno de los més influyentes, como lo
es la urbanizacion vertiginosa. De esta manera, |0 expuesto en este apartado nos
conduce a formular la pregunta de investigacion orientada a: ¢ COmo han evolucionado
las islas de calor urbanas en el Area Metropolitana de Bucaramanga en el periodo
2000 - 20207

8 DIRECCION DE TRANSITO DE BUCARAMANGA. Parque automotor del Area Metropolitana de
Bucaramanga [diapositivas]. Bucaramanga: Direccién de Transito de Bucaramanga, 2022. 5
diapositivas. [Consultado 16 marzo 2024]. Disponible en: https://transitobucaramanga.gov.co/dtb/wp-
content/uploads/2023/01/PARQUE-AUTOMOTOR-AREA-METROPOLITANA-CORTE-31-DIC-
2022.pdf

18



2. JUSTIFICACION

Segun datos de ONU Habitat®, entre el afio 2000 y 2015, los asentamientos urbanos
crecieron un 1,5 % anual en lo que respecta al area construida, este crecimiento fue
mayor en paises de ingreso bajo (2,6 %) que en paises de ingreso medio o alto (1,7 y
1,0 respectivamente). En consecuencia, para el ailo 2020 se contabilizaron 1.934
metrépolis con méas de 300.000 habitantes, lo cual representa aproximadamente el 60
% de la poblacion mundial residiendo en ciudades®. Debido a este crecimiento,

muchas urbes se han expandido mas alla de sus limites politico-administrativos.

Como consecuencia de dicha dinamica, los procesos de urbanizacion han generado
diversos cambios, uno de los mas evidentes es el impacto en las alteraciones del uso
del suelo y, por ende, la modificacién de las dindmicas naturales entre la atmdsfera y
la superficie terrestre edificada. Un claro ejemplo de lo anterior se encuentra en la
aparicion de un microclima calido que se distingue de los microclimas presentes de
las areas circundantes, a esto se le conoce como isla de calor urbana o ICU y se
define como “un pico anormal de la temperatura en los centros urbanos en

comparacion con las zonas suburbanas y rurales que la rodean”!1.

De acuerdo con EPA'?, el crecimiento urbano altera las condiciones climaticas a través
del aumento de la temperatura del aire y de las emisiones de superficie, lo que facilita
la aparicién de las ICU. Por ende, estas variaciones de temperatura presentan serias

repercusiones en el medio ambiente y la salud humana.

Asi, las ICU causan un impacto negativo en los ecosistemas y en el clima local,
ademas de aumentar la demanda energética en las ciudades. Adicionalmente, este
fendmeno incrementa la ocurrencia de enfermedades relacionadas con las altas
temperaturas, como dificultades respiratorias e insolacion, debido a la disminucion del

confort térmico entre los habitantes, asi como otras cuyos vectores se ven favorecidos

9 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS. Estado
Global de las Metrépolis 2020 - Folleto de Datos Poblacionales. Nairobi: ONU Habitat, 2020. p.4.

10 Ipid., p. 3.

11 GIRALDO, Ana et al. Analisis de los Islotes de Calor Intra Urbanos en Bogota, Colombia.
ResearchGate [en linea]. 2022. p. 2. [Consultado 15 noviembre 2022].
DOI:10.13140/RG.2.2.27865.19044.

12 ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, citado por SOTO, José; GARZON, Julian y JIMENEZ,
Gonzalo. Andlisis de islas de calor urbano usando imagenes Landsat: caso de estudio Armenia-
Colombia 1996-2018. Revista Espacios. 2020. p. 2.
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con las nuevas condiciones climaticas. En sintesis, las ICU repercuten en la calidad

de vida de la poblacion, su productividad y de igual manera afectan al medio ambiente.
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3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Caracterizar la evolucion de las islas de calor urbanas en el Area Metropolitana de

Bucaramanga en el periodo 2000 - 2020.

3.2 ESPECIFICOS

e Determinar la temperatura superficial terrestre (LST) y el indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI) en los centros urbanos del Area
Metropolitana de Bucaramanga en el periodo evaluado.

e Identificar y clasificar las islas de calor urbanas en los centros urbanos del Area
Metropolitana de Bucaramanga en el periodo evaluado.

e Identificar y clasificar el tipo de cobertura en los centros urbanos del Area
Metropolitana de Bucaramanga en el periodo evaluado.
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4. MARCO CONCEPTUAL

4.1 TELEDETECCION

Segun Chuvieco?®?, la teledeteccién se define como la técnica que permite adquirir
imagenes de la superficie terrestre desde sensores remotos instalados en plataformas
espaciales. En ese sentido, y de acuerdo con la definicion anterior, se tiene en cuenta
la relacion existente entre el sensor y La Tierra en aspectos como la recepcion,
almacenamiento e interpretacion de los datos, a lo cual se denomina sistema de

teledeteccion espacial y lo componen los siguientes elementos'#:

1. Fuente de energia: se entiende como el origen de la radiacién electromagnética
detectada por el sensor. Puede provenir de un punto externo o generada por el

mismo sensor.

2. Cubierta terrestre: conformada por vegetacién, agua, suelo o areas
construidas, la cual recibe la sefial energética y la refleja de acuerdo con sus

propiedades.

3. Sistema sensor: lo compone el sensor y su plataforma. Tiene como funcién
captar la energia procedente de la superficie terrestre, compilarla y enviarla al

sistema de recepcion.

4. Sistema de recepcién - comercializacion: tiene como mision recibir la
informacion transmitida por la plataforma, corregirla y enviarla.

5. Intérprete: convierte los datos en informacién

6. Usuario final: analiza la informacion derivada de la interpretacion.

Para adquirir los datos a partir de un sensor remoto es necesario que exista un flujo
de radiacion desde la superficie terrestre hacia este (ver Figura 8), lo cual puede ser

posible por medio de'®:

13 CHUVIECO SALINERO, Emilio. Teledeteccion ambiental. La observacién de la Tierra desde el
Espacio. 3 ed. Barcelona: Ariel, 2008. p. 17.
4 Ipbid., p. 18
15 Ibid., p. 44
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1. Reflexién: se genera cuando el sol ilumina la superficie terrestre y esta se
refleja de acuerdo con el tipo de cobertura presente en ella. El sensor toma el

flujo emitido y lo transmite a las estaciones receptoras.

2. Emision - Reflexion: tiene su génesis cuando el sensor emite su propia energia,
esta se refleja sobre la superficie terrestre y posteriormente el sensor toma este

flujo y lo transmite a las estaciones.

3. Emisién: se obtiene cuando las cubiertas emiten su propia energia, por
ejemplo, el calor de la superficie.

Figura 8. Formas de teledeteccion
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FIG. 2.1. Formas de teledeteccion: (i) reflexion; (ii) emision; (iii) reflexion-emision.

Fuente: CHUVIECO SALINERO, Emilio. Formas de teledeteccidon. Teledeteccién

ambiental. La observacién de la Tierra desde el Espacio. 3 ed. Barcelona: Ariel, 2008.
p. 44.

4.1.2 Espectro electromagnético. El espectro electromagnético es el conjunto de

longitudes de onda de todas las radiaciones electromagnéticas, las cuales

23



comprenden desde las longitudes mas cortas como los rayos gamma hasta las

kilométricas como las microondas?®.

De esta manera, es importante precisar las bandas espectrales més utilizadas por la

teledeteccion; estas sonl’:

1. Espectro visible (0,4 a 0,7 um): es la Unica radiacion electromagnética que
pueden percibir nuestros 0jos. en esta region se distinguen tres bandas

elementales: rojo, verde y azul.

2. Infrarrojo cercano (IRC 0,7 a 1,3 um): esta banda permite distinguir cubiertas

vegetales y concentraciones de humedad.

3. Infrarrojo medio (IRM 1,3 a 14 um): esta banda espectral se divide en infrarrojo
de onda corta (SWIR), el cual es ideal para estimar el contenido de humedad
en la superficie, mientras que el segundo, el infrarrojo medio (IRM), es usado

para la deteccion de focos de alta temperatura.

4. Infrarrojo lejano o térmico (IRT: 8 a 14 um): esta banda detecta el calor

proveniente de la superficie terrestre.

4.2 ISLA DE CALOR URBANA

La sustitucion de una superficie natural por una superficie urbanizada o artificial tiene
diversos impactos, por ejemplo, el paisaje sonoro se transforma, la biodiversidad se
reduce o desaparece en el area, se minimiza la permeabilidad del suelo y de igual
manera la temperatura se eleva en la superficie urbanizada. En ese sentido, segun
Landsberg'®, se entiende como isla de calor urbana (ICU) a la presencia de un
microclima calido en un area urbanizada, el cual dista de otros presentes en areas con
similares caracteristicas, pero conservadas en su estado natural (ver Figura 9), en
comparacion, EPA define isla de calor urbana como “area urbana de muchas

construcciones que son mas calientes que las areas rurales cercanas”®.

16 Ipid., p. 45
17 Ibid., 46
18 _LANDSBERG, Helmut. The Urban Climate. Nueva York: Academic Press, 1981. p. 83.
19 AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL DE ESTADOS UNIDOS. [sitio web]. Washington D.C.:
EPA, Las islas de calor. [Consulta: 24 noviembre 2022]. Disponible en: https://espanol.epa.gov/la-
energia-y-el-medioambiente/las-islas-de-
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Figura 9. Isotermas anuales en Paris, Francia
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Fuente: LANDSBERG, Helmut. Annual isothermes (“C) in the area of Paris, France.
1981. The Urban Climate. Nueva York: Academic Press, 1981. p. 90.

Asimismo, se considera que la primera documentacion sobre una isla de calor urbana
la realiz6 en 1818 el farmacéutico inglés Luke Howard en su publicacion titulada The
Climate of London, donde expone el descubrimiento de un exceso de calor en Londres

en comparaciéon con la zona rural.

Existen diversos factores que influyen en la formacion de las ICU, por ejemplo, las
superficies urbanas se componen en su mayoria de materiales oscuros con
propiedades de alta absorcién y retencién del calor, esto se puede encontrar en los
pavimentos y concretos que tienen protagonismo como materiales de construccion de

la infraestructura urbana?°.

Ademas, otro factor considerado en esta génesis es la impermeabilidad de los
materiales de construccion, propiedad la cual no permite la infiltracion del agua
producto de las precipitaciones o de cualquier escorrentia, por ende, no existe

disipacion del calor de la superficie mediante la evaporacion o evapotranspiracion?..

calor#:~:text=Las%20islas%20de%20calor%20pueden,de%20gases%20de%20efecto%20invernader
0.
20 GARTLAND, Lisa. Heat Islands Understanding And Mitigating Heat In Urban Areas. Londres:
Earthscan, 2008. p. 15.
21 Ipbid., p. 15.
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En ese orden de ideas, también se tienen en cuenta factores que influyen en el calor
urbano, por un lado, la incidencia del viento debido a que vientos de bajas velocidades
inciden en el almacenamiento de calor en la superficie durante el dia y lentifican la
disipacion de calor en la noche; por otro lado, también al calor resultado de las
actividades antropogénicas de diversas fuentes tales como: residenciales,

comerciales, industriales, transporte, entre otras?2.

Las ICU presentan una serie de caracteristicas; algunas de ellas son?3:

1. Alta temperatura de la superficie: generada por radiacién solar, la cual calienta
la superficie urbana; igualmente, la temperatura puede variar segun las
propiedades de los materiales implementados en la construccion de la

superficie.

2. Alta temperatura del aire: se genera cuando durante el dia la superficie urbana
se calienta y como consecuencia la temperatura del aire urbano también se

eleva.

3. Mayor intensidad durante los dias despejados y con poco viento: debido a una
mayor radiacién solar recibida y una lenta disipacién del calor por parte del

viento.

4. Aumentan con el crecimiento urbano: a medida que aumenta la superficie

artificial, la isla de calor tiende a expandirse e intensificarse.

Para la identificacion de las ICU es fundamental tener en cuenta las siguientes

variables:

4.2.1 Temperatura superficial terrestre. Se define a la temperatura superficial
terrestre (LST) como la temperatura radiativa de la superficie terrestre, medida a
través de un sensor remoto (ver Figura 10)?*. La LST mide la emisién de radiacion
térmica de la superficie donde la energia solar entrante interactia y calienta el suelo

o el dosel arboreo en caso de un area con vegetacion. En ese sentido, se entiende

22 |pid., p. 22.

2 Ipbid., p. 3.

24 COPERNICUS GLOBAL LAND SERVICE. [sitio web]. Bruselas: COPERNICUS, Land Surface
Temperature. [Consulta: 10 diciembre 2022]. Disponible en:

https://land.copernicus.eu/global/products/Ist#:~:text=The%20Land%20Surface%20Temperature%20(
LST,direction%200f%20the%20remote%20sensor.
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como “superficie” desde la vista de un satélite a todo lo que se observa a través de la
atmosfera hacia el suelo, ello puede ser el techo de una edificacion, una carretera, el
dosel forestal, suelo desnudo, un cuerpo de agua o una cobertura de nieve o hielo
(elementos bidticos y abidticos)?®. Conviene subrayar que la temperatura de la
superficie no es igual a la temperatura del aire.

Figura 10. Representacion grafica de la temperatura superficial terrestre en Hanoi,
Vietnam 2003 - 2014
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Fuente: TIEN NGUYEN, Thanh. Land surface temperatures in 1996, 2007 and 2016.

Landsat Time-series Images-based Urban Heat Island Analysis: The Effects of

Changes in Vegetation and Built-up Land on Land Surface Temperature in Summer in
the Hanoi Metropolitan Area, Vietnam. Hanoi: 2020. p. 183. [Consultado: 15 diciembre
2022]. Disponible en: https://ph02.tci-thaijo.org/index.php/ennrj/article/view/239886/163570

La siguiente variable permite reconocer la cobertura de la superficie del area de

estudio:

4.2.2 Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada. El indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada o NDVI (por sus siglas en inglés Normalized Difference
Vegetation Index) permite reconocer la presencia de vegetacion en la superficie
terrestre (ver Figura 11), asi como la caracterizacion de su distribucion espacial. Este
indice se calcula usando la reflectancia de las bandas rojo (RED) e infrarrojo cercano
(NIR) del espectro y presenta un intervalo de valores que fluctia entre -1 a +1, de tal

manera que los valores positivos se interpretan como zonas con presencia de

25 NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION. [sitio web]. Washington D.C.: NASA,
Land Surface  Temperature. [Consulta: 10 diciembre 2022]. Disponible en:
https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MOD_LSTD_M
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vegetacion, en contraste, los valores negativos corresponden a superficies sin
vegetacion tales como vapor de agua (nubes), suelo desnudo, edificado o cuerpos de

agua?®,

Figura 11. Representacion grafica del NDVI en Hanoi, Vietnam 2003 - 2014

0 4 8 12 16
ECECEEEN I Kilometers

Fuente: TIEN NGUYEN, Thanh. Land surface temperatures in 1996, 2007 and 2016.
Landsat Time-series Images-based Urban Heat Island Analysis: The Effects of
Changes in Vegetation and Built-up Land on Land Surface Temperature in Summer in
the Hanoi Metropolitan Area, Vietnam. Hanoi: 2020. p. 184. [Consultado: 15 diciembre
2022]. Disponible en: https://ph02.tci-
thaijo.org/index.php/ennrj/article/view/239886/163570

26 PISCOYA PEREZ, Lesly Rosario. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en el
distrito de Puquina, Moquegua [en linea]. Trabajo de grado. Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima
Sur, 2019. 50 p. [Consulta: 12 diciembre 2022]. Disponible en:
http://repositorio.untels.edu.pe/jspui/bitstream/123456789/144/1/Piscoya_Lesly Trabajo_Suficiencia_
2019.pdf
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5. AREA DE ESTUDIO

El Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) se encuentra localizada al noreste de
Colombia y al este del departamento de Santander, sobre los 7°08’ latitud norte y
73°08’ longitud oeste. Esta emplazada sobre el flanco occidental de la Cordillera
Oriental, en la cuenca alta del rio Lebrija y trazada por el cauce de los rios de Oro,

Surata, Lebrija, Frio y Hato.

Estd conformada por cuatro municipios: Bucaramanga (capital departamental),
Floridablanca, Giron y Piedecuesta (ver Figura 12) y cuya superficie suma un total de
1.471 kmz2; asimismo, cuenta con una elevaciéon entre los 777 m.s.n.m. y los 1.005
m.s.n.m., con una temperatura media anual de 23 °C y con una precipitacion media
anual de 1.303 mm distribuida en dos temporadas secas (diciembre-febrero y junio-

agosto) y dos lluviosas (marzo-mayo y septiembre-noviembre)?”’.

Figura 12. Ubicacion geogréfica del Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB)
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Fuente: elaboracion propia, con base en DANE, 2023

2T INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [sitio web]. Bogota:
IDEAM, Caracteristicas climatoldgicas de ciudades principales y municipios turisticos [consulta: 11
octubre 2022]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/418894/Caracter%C3%ADsticas+de+Ciudades+Principal
es+y+Municipios+Tur%C3%ADsticos.pdf/c3ca90c8-1072-434a-a235-
91baee8c73fc#:~:text=EI%20promedio%20de%20lluvia%20durante%20el%20a%C3%B10%20es%20
de%201008%20mm.
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En particular, el AMB es una entidad administrativa, regida por la Ley 1625 de 2013,
Ley Organica de las Areas Metropolitanas, dotada de personeria juridica de derecho
publico, autonomia administrativa, patrimonio propio, autoridad y régimen
administrativo y fiscal especial, creada el 15 de diciembre de 1981 mediante

ordenanza N°. 02028,

Los municipios del AMB, junto con Barrancabermeja y San Gil, son las
aglomeraciones urbanas del departamento de Santander que ejercen un efecto de
concentracion de poblacién debido a la centralizacién de los sectores de comercio y
servicios, asi como de entidades publicas?®®>. Como resultado, en esta area
metropolitana habitan aproximadamente 1.160.243 habitantes (ver Tabla 3), segun la
proyeccion de poblaciébn establecida para 2019%°, lo cual representa
aproximadamente el 58 % del total de la poblacién del departamento de Santander
establecida en 2.008.841 habitantes para el afio 20183! y cuenta con una densidad
poblacional de 11.634 habs/km?3?, Adicionalmente, el 94,5% del total de habitantes
reside en los cascos urbanos en 93,2 km2, mientras que el 5,5% se encuentra disperso

en zonas rurales en 1.377 km233,

28 AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA. [sitio web]. Bucaramanga: AMB, Nuestra Area
Metropolitana  de Bucaramanga. [consulta: 12 octubre 2022]. Disponible en:
https://www.amb.gov.co/nuestra-area/

29 AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA. Plan Integral de Desarrollo Metropolitano 2016 -
2026. [En linea]. Bucaramanga: AMB, 2016, p. 22. [consultado: 21 octubre 2022]. Disponible en:
https://www.amb.gov.co/wp-
content/uploads/plan_integral_de_desarrollo_metropolitano 2016 2026.pdf

%0 AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA. [sitio web]. Bucaramanga: AMB, Observatorio
Metropolitano. [consulta: 14 octubre 2022]. Disponible en:
http://www.observatoriometropolitano.com.co:8080/Inicio/Index

31 COLOMBIA. DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA. [sitio web].
Bogota: DANE, Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2018. [consulta: 21 octubre 2022]. Disponible
en: https://geoportal.dane.gov.co/geovisores/sociedad/cnpv-2018/?1t=4.456007353293281&Ig=-
73.2781601239999&27=6

32 COLOMBIA. DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION. Atlas de la Aglomeracion de
Bucaramanga. Bogota: Puntoaparte, 2018. p. 20.

33 Ibid., p.21.
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Tabla 3. Poblaciéon en el AMB afio 2019

Habitantes
Municipio Urbano Rural Area (km?) | Porcentaje (%)
Bucaramanga 522.353 6.257 165 45,5
Floridablanca 258.390 9.148 97 23
Giron 180.644 20.089 864 17,3
Piedecuesta 134.608 28.754 345 14,2
Total AMB 1.160.243 1471 100

Fuente: elaboracibn propia, con base en Observatorio Metropolitano de

Bucaramanga, 2022
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6. ESTADO DEL ARTE

Para el desarrollo del presente estudio se compilaron investigaciones llevadas a cabo
en los ultimos 14 afios en lo concerniente a las ICU y relacionadas con estas,
principalmente con analisis multitemporales y en comparacion con indices
ambientales para identificar el desarrollo, transformaciones y metodologias aplicadas.
En ese sentido, estas se han categorizado a escala global, nacional y departamental.

A nivel global, en 2012, Sundara Kumar, K, et al.34, documentaron en la publicacion
titulada Estimation of land surface temperature to study urban heat island effect using
Landsat ETM+ image el estudio de las ICU en la ciudad de Vijayawada, India, al
calcular la temperatura superficial terrestre mediante una imagen satelital Landsat 7
ETM+ adquirida el 5 de octubre del 2001. Asimismo, se calcul6 el NDVI para mostrar
la correlacion con la temperatura superficial. En consecuencia, se hall6 que la
temperatura superficial en el area urbana de Vijayawada era mas alta que la registrada
en la zona rural circundante; ademas de poseer una correlacion negativa fuerte con el
NDVI.

Por otra parte, en 2017, Ranagalaje, et al.3>, realizaron un estudio multitemporal en el
area metropolitana de Colombo, Sri Lanka, aplicado en el periodo 1997 - 2017; en su
metodologia emplearon 3 imagenes satelitales Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI/TIRS
para realizar el calculo de la temperatura superficial terrestre y de los indicadores
NDVI y el indice de Diferencia Normalizada Edificada (NDBI), los cuales se
relacionaron con el registro de la temperatura superficial. Finalmente, se concluy6 que
existe una expansion e intensificacion de las ICU en Colombo durante el periodo
evaluado, el cual fue el de mayor urbanizacién en esta ciudad asiatica. También, se

hallé que la correlacion entre la temperatura superficial y NDBI fue positiva fuerte.

Ademaés, en América existe una variedad de investigaciones que abordan esta

tematica. Por ejemplo, en Per(, Sober6n y Obregén3® realizaron en 2014 la

34 SUNDARA KUMAR, K, et al. Estimation of Land Surface Temperature to Study Urban Heat Island

Effect Using Landsat ETM+ Image. International Journal of Engineering Science and Technology [en

linea]. 2012, febrero, 4 (2). 771 - 778. [Consultado 4 marzo 2024]. ISSN: 0975-5462

35 RANAGALAJE, M, et al. An Urban Heat Island Study of the Colombo Metropolitan Area, Sri Lanka,

Based on Landsat Data (1997-2017). International Journal of Geo-Information [en linea]. 2017, 6 (7).

189 . [Consultado 4 marzo 2024]. DOI: 10.3390/ijgi6070189

% SOBERON FORSBERG, Vanessa y OBREGON PARRAGA, Esadl. Identificacion de islas de calor

en la ciudad de Lima Metropolitana utilizando imagenes del Satélite Landsat 5TM. Anales Cientificos
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identificacion de las ICU en la ciudad de Lima, a través de imagenes Landsat 5 TM en
el periodo 2008 - 2011. Como resultado, se evidencié que la ciudad presenté menor
temperatura superficial en las zonas proximas a la linea costera, en comparacion con

las zonas periféricas mas térridas y con presencia de las ICU.

A nivel nacional, en 2020, Orozco Arquez®’, en su investigacion titulada “Analisis del
fendmeno de islas de calor con sensores remotos y estaciones climaticas en Bogota,
Colombia”, emple6é el uso de imagenes satelitales MODIS, asi como registros
histéricos de estaciones climaticas de la ciudad en el periodo 2002 - 2020. Los
resultados de la investigacion evidenciaron que las temperaturas entre el ndcleo
urbano, la periferia urbana y el anillo rural mas cercano se han hecho mas similares
entre si, lo que implica un crecimiento de la isla de calor urbana en el periodo

evaluado.

En el departamento del Valle del Cauca, Santana, Escobar y Capote®?, realizaron en
2010 la propuesta de un modelo para obtener un indice de calidad ambiental en
Santiago de Cali por medio del uso de una imagen satelital Landsat 7 ETM+ de enero
de 2003, en donde obtuvieron 5 indices entre los que se encuentra la temperatura de
superficie, NDVI, indice de Humedad en las Hojas (LWCI), indice de Suelos
Normalizado (NSI) y el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI). En
consecuencia, los resultados demostraron que los barrios que necesitan una mayor
intervencién para mejorar la calidad ambiental presentaban temperaturas superficiales
promedio mayores a 30 °C, con una proporcion de suelo desnudo y un uso de suelo
comercial - habitacional, industrial y barrios habitacionales con alta densidad de

construcciones y con poblacién de escasos recursos econémicos.

Por otro lado, en 2015, CVC, CIAT y DAGMA?° realizaron la identificacion de las ICU

en Santiago de Cali a partir de la temperatura superficial promedio de la ciudad junto

[en linea]. 2015, enero - junio, 77 (1). 34 - 44. [Consultado 4 marzo 2024]. ISSN 2519-7398. DOI:
10.21704/ac.v77i1.475
87 OROZCO ARQUEZ, Luz Angela. Andlisis del fenémeno de islas de calor con sensores remotos y
estaciones climaticas en Bogota, Colombia [en linea]. Trabajo de grado. Universidad del Norte, 2020.
52 p. [Consultado 5 marzo 2024]. Disponible en:
https://manglar.uninorte.edu.co/handle/10584/9469#page=1
3 SANTANA RODRIGUEZ, Luis Marino; ESCOBAR JARAMILLO, Luis Alfonso y CAPOTE, Paolo
Andrés. Estimacion de un indice de calidad ambiental urbano, a partir de imagenes de satélite. Revista
de geografia Norte Grande [en linea]. 2010, mayo, 45. 77 - 95. [Consultado 7 marzo 2024]. DOI:
10.4067/S0718-34022010000100006
39 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA; CENTRO INTERNACIONAL
DE AGRICULTURA TROPICAL Y DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE GESTION DEL MEDIO
AMBIENTE. Identificacién de Zonas y Formulacién de Propuestas para el Tratamiento de Islas de Calor
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con los indicadores NDVI, indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) y NDBI,
los cuales fueron calculados mediante el uso de una imagen satelital Landsat 8
OLI/TIRS de junio de 2015. Como resultado, se evidencié que las zonas del centro y
oriente de la ciudad presentaban las temperaturas superficiales mas elevadas, dando
lugar a las ICU, en condiciones de baja cantidad de vegetacion, baja humedad del

suelo y vegetacion y alta concentracion de area construida.

En la misma area de estudio, en 2011, Aldana y Preciado*® utilizaron imagenes
satelitales Landsat 4 TM y Landsat 7 ETM+ en el analisis de la relacion entre la
temperatura superficial terrestre y los indicadores ambientales NDVI, NDWI y NDBI
en Santiago de Cali dentro del periodo 1989 - 2001. Esta investigacion identificé la
presencia de varias ICU en la zona central del area urbana, en donde se emplaza la
zona industrial municipal, y se concluy6 que los cambios en la cobertura del suelo

generan un aumento de la temperatura superficial.

De forma semejante, Fernandez y Garcia* realizaron en 2013 la caracterizacion de
las islas frescas urbanas (IFU) en Santiago de Cali dentro del periodo 1999 - 2011 a
partir de imagenes Landsat 5 TM, en ese sentido, utilizaron como variables la
temperatura superficial y los indicadores NDVI, NDWI y NDBI. En consecuencia, se
hall6 que las zonas identificadas como IFU eran areas con temperaturas inferiores a
26°C, con buena proporcion de vegetacion, con alto contenido de humedad y con baja

densidad de area construida.

Sin embargo, en el departamento de Santander las ICU han sido un tema recién
documentado en la investigacion, y a mediados de la década de 2010 se generaron
las primeras investigaciones sobre ello. En primer lugar, para el afio 2014, Barrero y

Flérez*? publicaron el trabajo de grado titulado “Identificacién y caracterizacion del

Municipio de Santiago de Cali. [En linea]. Santiago de Cali: CVC; CIAT y DAGMA, 2015 . [ Citado el 7
de marzo de 2024]. Disponible en: http://ciat-
library.ciat.cgiar.org/Articulos_Ciat/biblioteca/IDENTIFICACION_DE_ZONAS_Y_FORMULACION_DE
_PROPUESTAS_PARA_EL_TRATAMIENTO_DE_ISLAS_DE_CALOR-SANTIAGO_DE_CALI.pdf
40 ALDANA OLAVE, Armando y PRECIADO VARGAS, Moénica. Andlisis de presencia de islas de calor
en Santiago de Cali empleando técnicas de teledeteccion. Ventana Informatica [en linea]. 2011, enero
- junio, 24. 95 - 114. [Consultado 10 marzo 2024]. ISSN 0123-9678. DOI:
10.30554/ventanainform.24.162.2011
41 FERNANDEZ CORDOBA, Jhonattan y GARCIA MILLAN, Nathalie. Caracterizacion de islas frescas
urbanas -IFU- en la ciudad de Santiago de Cali, Colombia. Entorno Geogréfico [en linea]. 2013, enero
- diciembre, 9. 122 - 144. [Consultado 13 marzo 2024]. ISSN 2382-3518. DOI: 10.25100/eg
42 BARRERO RAMIREZ, Maria Estefania y FLOREZ RODRIGUEZ, Nataly Stefany. Identificacion y
caracterizacion del efecto isla de calor en la ciudad de Bucaramanga, Santander, y su incidencia en el
confort térmico [en linea]. Trabajo de grado. Universidad de La Salle, 2014. 246 p.[Consultado 10 enero
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efecto isla de calor en la ciudad de Bucaramanga, Santander, y su incidencia en el
confort térmico” donde se analiza el comportamiento de la temperatura en funcién del
tiempo y el espacio de 7 estaciones climatolégicas. Asimismo, las autoras
establecieron un indice de confort térmico en relacion con la temperatura, humedad
relativa, y velocidad del viento. Por consiguiente, después del procesamiento de los
datos, se identificé la formacién de dos ICU preponderantes en la ciudad, una de ellas
en el norte y otra en el oeste de Bucaramanga; de igual modo, es importante aclarar

gue en esta investigacion solo se tuvo en cuenta al municipio de Bucaramanga.

En esa misma linea, los autores Villamil-Almeida, et al.*3, publicaron en 2020 un
articulo cientifico titulado “Caracterizacion de la isla de calor urbana en Bucaramanga,
Colombia, monitoreando temperatura en tiempo real” donde grosso modo utilizan una
red de medicion de temperatura en tiempo real, compuesta por siete nodos utilizados
para obtener valores de temperatura cada minuto durante 89 dias en los meses de
mayo a agosto de 2018. Como resultado, esta investigacion concluye que la ICU en
Bucaramanga varia dependiendo de la zona climatica local, asi como la intensidad

uniforme de la ICU durante la noche.

En 2023, Gualdréon Diaz** realizé la identificacion de las ICU en el municipio de
Bucaramanga a partir de imagenes satelitales Landsat 8 OLI/TIRS de los afios 2015
y 2020, con el uso de variables de temperatura superficial y NDVI. En consecuencia,
en la investigacion se hallé que las ICU en la ciudad se presentan en un patron norte
- sur, desde la comuna Norte hasta las comunas Lagos del Cacique, La Pedregosa,
Provenzay Sur, con temperaturas superficiales superiores a 28°C.

En conclusidn, en la literatura disponible y pertinente a este tema de investigacion se
encontré que su documentacion es destacable; la metodologia empleada para su
estudio ha sido principalmente mediante el uso y tratamiento de imagenes satelitales

MODISy Landsat TM, ETM+y OLI/TIRS, asi como a través de datos de la temperatura

2023]. Disponible en:
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1910&context=ing_ambiental_sanitaria
43 VILLAMIL ALMEIDA, Hildreth, et al. Characterization of the urban heat island at Bucaramanga,
Colombia, using real-time temperature monitoring. Redin: Revista Facultad de Ingenieria Universidad
de Antioquia [en linea]. 2020, octubre - diciembre , 97. 10 - 21. [Consultado: 13 enero 2023]. ISSN
0120-6230. DOI:10.17533/udea.redin.20191260.
44 GUALDRON DIAZ, Luz Adriana. Anélisis de Islas de Calor Urbanas mediante imagenes satelitales e
informacion georreferenciada en la ciudad de Bucaramanga, su materialidad y recomendaciones [en
linea]. Trabajo de grado. Universidad Santo Tomas, 2023. 163 p. [Consultado 13 marzo 2024].
Disponible en: https://repository.usta.edu.co/handle/11634/48514
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del aire; las investigaciones realizadas han identificado ICU en distintas ciudades a
nivel global, nacional y departamental, cuya variacion e intensidad depende de
diversos factores, entre los que se encuentran las superficies edificadas o
descubiertas, esencialmente. Sin embargo, a escala del departamento de Santander
se ha documentado poco al respecto y en la literatura disponible se hallé que solo se
limita al estudio del municipio de Bucaramanga sin tener en cuenta al resto de

municipios que conforman el AMB.
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7. METODOLOGIA

7.1 TIPO DE ESTUDIO

Con base en el objetivo general y en los objetivos especificos formulados, se asevera
que el tipo de estudio de esta investigacion estd enmarcado dentro de un alcance
descriptivo. De este modo, se entiende como un estudio descriptivo a todo aquel que
busca especificar las principales propiedades de cualquier fendmeno que sea puesto
en analisis*®. “Con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o0
cualquier otro fenbmeno que se someta a un analisis. Es decir, Gnicamente pretenden
medir o recoger informacién de manera independiente o conjunta sobre los conceptos

o las variables a las que se refieren™,

En ese sentido, para la presente investigacion se realiz6 una adecuada busqueda
bibliogréfica, especificamente dentro de fuentes de consulta confiables como libros,
revistas cientificas, paginas web de instituciones internacionales y bibliotecas
digitales. Una vez realizada la consulta bibliogréfica, se identificaron cuidadosamente
las metodologias utilizadas en el calculo de las variables. Por consiguiente, se
procedio a la seleccién de dos imagenes satelitales, una imagen Landsat 7 ETM+ del
afio 2000 y otra imagen Landsat 8 OLI/TIRS del afio 2020; una vez seleccionadas,
fueron sometidas a las correcciones radiométricas correspondientes para el célculo
de las variables de LST y de NDVI. Finalmente, con base en los parametros de
clasificacion, se identificaron y clasificaron las ICU y el tipo de cobertura, lo que
permitié realizar la caracterizacion de la evolucion de las islas de calor urbanas en el
area de estudio dentro del periodo evaluado. A continuacion, se presenta en la Figura

13 la metodologia disefiada para esta investigacion:

45 DANKHE, 1986, citado por HERNANDEZ SAMPIERI, Roberto; FERNANDEZ COLLADO, Carlos y
BAPTISTA LUCIO, Pilar. Metodologia de la investigacion. 2a. ed. México: McGraw-Hill, 2000. p. 60
46 HERNANDEZ SAMPIERI, Roberto; FERNANDEZ COLLADO, Carlos y BAPTISTA LUCIO, Pilar.
Metodologia de la investigacion. 2a. ed. México: McGraw-Hill, 2000. p. 92
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Figura 13. Disefio metodoldgico
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Fuente: elaboracion propia
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7.2 SELECCION DE IMAGENES SATELITALES LANDSAT 7 ETM+ Y LANDSAT 8
OLI/TIRS

Para la presente investigacion, se utilizaron dos imagenes satelitales de los sensores
Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI/TIRS concernientes al area de estudio, las cuales
fueron obtenidas a través del servidor Earth Explorer del Servicio Geoldgico de
Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés); asimismo, se tuvo en cuenta que las
imagenes presentaran una buena calidad en cuanto a la presencia de nubosidad en

el area de estudio.

La imagen correspondiente a Landsat 7 ETM+ (lanzado al espacio el 15 de abril de
1999) fue adquirida el 13 de febrero del 2000 y presenta un total de 8 bandas
espectrales con una resolucién espacial de 30 m para las bandas multiespectrales (1
a5y 7); 15 m para la banda pancromatica (8) y 60 m para la banda térmica (6), pero
remuestreada a 30 m. Mientras que la imagen obtenida de Landsat 8 OLI/TIRS
(lanzado al espacio el 11 de febrero del 2013) fue adquirida el 3 de febrero del 2020 y
posee un total de 11 bandas espectrales con una resolucién espacial de 30 m para
las bandas multiespectrales (1 a 7 y 9); 15 m para la banda pancromatica (8) y 100 m

para las bandas térmicas (10 y 11) pero remuestreadas a 30 m.

El procesamiento digital de las imagenes satelitales se realizé con el software ArcGIS
en su version 10.5 y se utiliz6 como cartografia base la propuesta en los Planes de
Ordenamiento Territorial, Planes Basicos de Ordenamiento Territorial y alcaldias
segun cada municipio metropolitano. A continuacion, se presentan en la Tabla 4 las

principales caracteristicas de las imagenes satelitales escogidas:

Tabla 4. Caracteristicas de las imagenes satelitales elegidas

N°de Satélite Fecha Horade |Path | Row Datum

imagen toma
(DD/MM/AA) (UTC)

1 Landsat 7 | 13/02/2000 14:58 007 | 055

ETM+
WGS84

2 Landsat 8| 03/02/2020 15:11 008 | 055
OLI/TIRS

Fuente: Elaboracion propia, con base en Earth Explorer, 2022
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7.3 TRATAMIENTO DE LAS IMAGENES LANDSAT 7 ETM + Y LANDSAT 8 OLI /
TIRS

Para este paso, en primer lugar, se realizé el recorte de las imagenes sobre el &rea
urbana del AMB. No se aplicaron correcciones geométricas ni atmosféricas, debido a
gue las imagenes se encontraban georreferenciadas y fueron adquiridas bajo buenas
condiciones atmosféricas. Por consiguiente, solo se realizd la conversion de los
niveles digitales de las bandas térmicas a valores de radiancia y de las bandas

multiespectrales a valores de reflectividad.

Con la ecuacion 17 y la ecuacion 248 se realiz6 la conversion a valores de radiancia
para las bandas térmicas de Landsat 7 ETM + (banda 6) y de Landsat 8 OLI/TIRS

(banda 10) respectivamente.

Ecuacion 1

LmaxA - LminA

LA =
(QCALmax - QCALmin

) * (QCAL - QCALmin) + LminA

Donde:

LA: Radiancia espectral en la apertura del sensor en (Watts/(m2 * sr * um)).

LmaxA: Radiancia espectral escalada a QCALmax en (Vatios/(m? * sr * um))
(Metadatos de la imagen)

LminA: Radiancia espectral escalada a QCALmin en (Vatios/(m2 * sr * um)) (Metadatos
de la imagen)

QCALmax: Valor maximo de pixel calibrado cuantificado (correspondiente a LmaxA)
en ND (Metadatos de la imagen)

QCALmin: Valor minimo de pixel calibrado cuantificado (correspondiente a LminA) en
ND (Metadatos de la imagen)

QCAL: Valor de pixel calibrado cuantificado en ND

47T UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY. Landsat 7 (L7) Data Users Handbook. [En linea]. Version
2.0. Sioux Falls: USGS, 2019. p. 78. [Consulta: 30 abril 2023]. Disponible en:
https://www.usgs.gov/media/files/landsat-7-data-users-handbook
48 UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY. Landsat 8 (L8) Data Users Handbook. [En linea]. Version
3.0. Sioux Falls: USGS, 2019. p. 54. [Consulta: 5 mayo 2023]. Disponible en:
https://www.usgs.gov/media/files/landsat-8-data-users-handbook
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Ecuacién 2

LA = ML * Qcal + AL
Donde:

LA: Radiancia espectral (W/(m2 * sr * ym))
ML: Factor de escala multiplicativo de radiancia (Metadatos de la imagen)
Qcal: Valor de pixel de nivel 1 en ND

AL: Factor de escala aditivo de radiancia (Metadatos de la imagen)

Con la ecuacion 3*° y la ecuacion 4°° se realizé la conversion a valores de reflectividad
de las bandas multiespectrales de Landsat 7 ETM + (bandas 3 y 4) y de Landsat 8
OLI/TIRS (bandas 4 y 5) respectivamente.

Ecuacioén 3

B m* LA * d?
" ESUNA * cosfs

pp

Donde:

pp: Reflectancia planetaria
1. Constante matemética con valor aproximado de 3.14159

LA: Radiancia espectral en la apertura del sensor
d: Distancia Tierra - Sol en unidades astrondmicas
ESUN': Irradiancia solar exoatmosférica

6s: Angulo cenital solar en grados
Ecuacion 4
pA = Mp * Qcal + Ap
Donde:

pA: Reflectancia espacial planetaria
Mp : Factor de escala multiplicativo de reflectancia
Qcal : Valor de pixel de nivel 1 en DN

Ap : Factor de escala aditivo de reflectancia

4 UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, Landsat 7 (L7) Data Users Handbook, Op., Cit., p. 79.
S0 UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, Landsat 8 (L8) Data Users Handbook, Op., Cit., p. 54.
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7.4 CALCULO DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL TERRESTRE (LST)

Para el calculo de la temperatura superficial terrestre se tuvieron en cuenta las

siguientes ecuaciones®:

En primer lugar, la ecuacion 5 permitié calcular la temperatura de brillo superficial.

Ecuacion 5
K2

T m(G+D

Donde:

T: Temperatura de brillo superficial
LA: Radiancia espectral
K1: Constante de calibracién 1

K?2: Constante de calibracién 2
Por otra parte, se hall6 el célculo de fraccion de vegetacion mediante la ecuacion 6.

Ecuacién 6

NDVImax - NDVI
NDVImax - NDVImin

fr=1-(
Donde:

fv: Fraccion de vegetacion

a: Valor de la orientacion de la hoja de la planta; correspondiente a 0,6
NDVImin: Valor minimo de NDVI
NDVImax: Valor maximo de NDVI

En relacién con lo anterior, se aplicé la ecuacién 7 para la determinacion de la

emisividad de la superficie terrestre.
Ecuacion 7
e= fvrev+(1- fv)x*es

Donde:

51 SANTANA; ESCOBAR y CAPOTE, Op., Cit., p. 81.
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¢: Emisividad de la superficie terrestre
ev: Emisividad de la vegetacién (0,985)
es: Emisividad del suelo (0,978)

fv: Fraccion de vegetacion

Finalmente, con base en los calculos anteriores, se obtuvo la LST en grados

centigrados mediante la ecuacion 8.

Ecuacion 8
Ts=§+ (A*pl)* Ine — 273

Donde:

Ts: temperatura de la superficie
T: Temperatura de brillo del satélite
A: Longitud de onda de la banda térmica
p. h*clo, (1,438 * 1072 mK), donde:
h: Constante de Planck (6,626 * 103 Js)
c: Velocidad de la luz (2,998 * 108 m/s)
o: Constante de Boltzmann (1,38 * 1072 J/K)

€. Emisividad de la superficie terrestre

7.5 CALCULO DEL iNDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA
(NDVI)

La ecuacion 9 permitié obtener el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI)>2:

Ecuacién 9
(NIR — RED)
NDV] = ————
(NIR + RED)

Donde:

NIR: Infrarrojo visible
RED: Rojo visible

52 |bid., p. 82.
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7.6 PARAMETROS DE CLASIFICACION

En este apartado se definieron los parametros que permitieron identificar y clasificar

las ICU a partir de LST y el tipo de cobertura a partir de NDVI.

7.6.1 ICU. En la presente investigacion, se realizo la identificacion de las ICU a partir
de la LST urbana metropolitano promedio calculada para el afio 2000, de acuerdo con
la metodologia propuesta en el estudio titulado “Identificacion de Zonas y Formulacién
de Propuestas para el Tratamiento de Islas de Calor Municipio Santiago de Cali", y
sus intensidades se clasificaron con base en las categorias sugeridas por Fernandez

Garcia (1996)>* y presentadas en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de intensidad de ICU

Clasificacion Temperatura (°C)
Débil Hasta 2
Moderada 2a4
Fuerte 4a6
Muy fuerte > 6

Fuente: elaboracion propia, con base en Fernandez Garcia, 1996

7.6.2 Tipo de cobertura. En este estudio se tom6 como base el NDVI calculado para
las areas urbanas de los municipios del AMB para representar el tipo de cobertura. De

esta manera, de acuerdo con las clasificaciones por tipo de cobertura establecidas por

3 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA; CENTRO INTERNACIONAL
DE AGRICULTURA TROPICAL Y DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE GESTION DEL MEDIO
AMBIENTE, Op., Cit., p. 7.
54 FERNANDEZ, Felipe. Manual de climatologia aplicada. clima, medio ambiente y planificaciéon. 1996,
citado por CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA; CENTRO
INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL Y DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE
GESTION DEL MEDIO AMBIENTE. Identificacion de Zonas y Formulacién de Propuestas para el
Tratamiento de Islas de Calor Municipio Santiago de Cali. Santiago de Cali, 2015. p. 6.
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Chen, et al.>®, Uddin, et al.>® y de Andrés®’, se identificé y clasificé el tipo de cobertura
en el area de estudio. Es de importancia subrayar que el indicador NDVI varia en un
rango de -1 a 1 y cuyos valores representan los tipos de coberturas en la superficie,
como vegetacién, agua, area edificada o descubierta, segun lo expuesto en la Tabla
6.

Tabla 6. Clasificacion por tipo de cobertura

Descripcion NDVI
Vegetacion sanay densa >0,5
Vegetacion media 0,2-0,5
Zonas edificadas - descubiertas 0-0,2
Agua <0

Fuente: elaboracién propia, con base en Chen, et al., 2006; Uddin et al., 2010 y De
Andrés, 2019

% CHEN, Xiao-Ling, et al. Remote sensing image-based analysis of the relationship between urban
heat island and land use/cover changes. Remote Sensing of Environment [en linea]. 2006, 104 (2). 133
- 146. [Consultado 16 junio 2023]. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rse.2005.11.016
%6 UDDIN, A, et al. A remote sensing classification for land-cover changes and micro-climate in
Kuwait. International Journal of Sustainable Development and Planning [en linea]. 2010, 19 (6). 367 -
377. [Consultado 18 junio 2023]. DOI: 10.2495/SDP-V5-N4-367-377
5" DE ANDRES ANAYA, Paula. Temperatura superficial terrestre a partir de imagenes satelitales:
herramienta para su céalculo [en linea]. Trabajo de grado. Escuela Politécnica Superior de Avila, 2019.
185 p. [Consultado 25 junio 2023]. Disponible en: https://gredos.usal.es/handle/10366/139879
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8. RESULTADOS

Enseguida, se presentan los resultados obtenidos para cada municipio del AMB dentro
del periodo 2000 - 2020.

8.1 BUCARAMANGA

Los resultados obtenidos para Bucaramanga se presentaran a escala de comuna.
Segun el POT 2014, la cabecera municipal de Bucaramanga se encuentra dividida en

17 comunas expuestas en la Figura 14.

Figura 14. Division politica urbana de Bucaramanga
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A continuacion, se presenta la descripcion de los resultados mas relevantes para los

indicadores del municipio:

8.1.1 LST. En Bucaramanga, se encontré que para el afio 2000 las temperaturas
superiores a la media metropolitana (27,1°C) se presentaron principalmente en un
patron espacial general norte-sur, el cual inicia en el sur de la comuna Norte y finaliza
entre las comunas La Pedregosa y Provenza. La mayor concentracion de estas

temperaturas se presentd en las comunas Centro, Ciudadela Real de Minas, Garcia
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Rovira, La Concordia, Mutis, Oriental, San Francisco y en gran parte de las comunas
Cabecera del Llano, Nororiental, La Pedregosa, Occidental y Provenza (ver Figura
15a).

Figura 15. LST de Bucaramanga en los afios 2000 - 2020
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Posteriormente, para el afio 2020, el patron norte-sur perdura con temperaturas
superiores a 27,1°C y en las mismas comunas mencionadas para el primer afio. Sin
embargo, es evidente su extension sobre las comunas: Garcia Rovira, La Pedregosa,
Lagos del Cacique, Mutis, Norte, Occidental, Provenza, Sury Suroccidente. Asimismo,
se aprecia una reduccion de las temperaturas inferiores a 23°C (ver Figura 15b). En
consecuencia, la temperatura superficial aumentd 0,8°C en el area urbana dentro del

periodo evaluado.

8.1.2 NDVI. Para el afio 2000, y de acuerdo con lo planteado en los parametros, se
encontré que las superficies edificadas - descubiertas (0 - 0,2) se hallaban presentes
en un patron espacial general norte-sur, el cual inicia al sur de la comuna Norte y
termina en las comunas La Pedregosa y Provenza. De esta manera, las comunas con
mayor proporcion de este tipo de cobertura fueron: Cabecera del Llano, Centro,
Ciudadela Real de Minas, La Concordia, Mutis, Oriental, San Francisco y, en parte,

las comunas La Pedregosa, Nororiental, Provenza y Occidental (ver Figura 16a).

47



Figura 16. NDVI de Bucaramanga en los afios 2000 - 2020
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Después, en el afio 2020, el patrén norte-sur permanece sobre las mismas comunas
mencionadas para el afio 2000, aunque se halla un avance aproximado de 17,2% de
coberturas edificadas - descubiertas principalmente en las comunas: Garcia Rovira,
La Pedregosa, Lagos del Cacique, Mutis, Norte, Occidental, Provenza, Sur y

Suroccidente (ver Figura 16b).

8.1.3 Caracterizacion multitemporal ICU. Como producto de la clasificacion de los
indicadores expuestos, se realiza a continuacion la caracterizacion de las ICU de

Bucaramanga en el periodo evaluado.

De acuerdo con lo anterior, en el afio 2000 se hall6 un area total ICU aproximada de
1.913,7 ha (ver Gréfico 1). ElI fenbmeno se presentd principalmente en un patrén
espacial general norte-sur, el cual inicia al sur de la comuna Norte y finaliza en las
comunas La Pedregosa y Provenza. Las ICU se presentaron en las comunas Centro,
Ciudadela Real de Minas, Garcia Rovira, La Concordia, Mutis, Oriental, San Francisco
y en gran parte de las comunas Cabecera del Llano, Nororiental, La Pedregosa,
Occidental y Provenza (ver Figura 17a). Asimismo, este fendmeno se presenté sobre

un tipo de cobertura edificada - descubierta (ver Figura 18a).
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Gréfico 1. Area total ICU de Bucaramanga en los afios 2000 - 2020
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Fuente: elaboracion propia

Ademas, en esta fecha las ICU se clasificaron en cuatro categorias de acuerdo con
su nivel de intensidad, estas fueron: débil (27,1°C a 29,1°C) con 769 ha; moderada
(29,1°C a 31,1°C) con 840 ha; fuerte (31,1°C a 33,1°C) con 303 ha; finalmente, muy
fuerte (> 33,1°C) con 1,7 ha (ver Grafico 2 y Figura 17a).

Figura 17. ICU de Bucaramanga en los afios 2000 - 2020
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Figura 18. Tipo de cobertura de Bucaramanga en los afos 2000 - 2020
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Luego, para el afio 2020, el area total ICU ascendié a un valor de 2.436,7 ha (ver
Grafico 1), lo cual representa un crecimiento aproximado del 27,3 % dentro del periodo
evaluado. El fenébmeno ICU continud presente en un patrén norte-sur y en las mismas
comunas expuestas para el primer afio, pero se extiende en las comunas Garcia
Rovira, La Pedregosa, Lagos del Cacique, Mutis, Norte, Occidental, Provenza, Sury
Suroccidente (ver Figura 17b) y sobre un tipo de cobertura edificada - descubierta (ver
Figura 18b).

Por otra parte, las ICU se clasificaron en las mismas categorias de intensidad
presentadas para el afio 2000; estas fueron: débil (27,1°C a 29,1°C) con 1.184 ha
obtuvo un crecimiento aproximado del 54%; moderada (29,1°C a 31,1°C) con 987 ha
aumenté un 17,5%; fuerte (31,1°C a 33,1°C) con 255 ha decrecié un 16% vy, por ultimo,
la categoria muy fuerte (> 33,1°C) con 10,7 ha presenté un alza del 529,4% (ver
Gréfico 2 y Figura 17b).
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Gréfico 2. Area por categoria ICU de Bucaramanga en los afios 2000 - 2020
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8.2 FLORIDABLANCA

En consonancia con las descripciones realizadas para Bucaramanga, los resultados

obtenidos para Floridablanca se presentaran a escala de comuna. De acuerdo con la

Alcaldia Municipal, la cabecera municipal de Floridablanca se divide en 8 comunas,

expuestas en la Figura 19.

Figura 19. Division politica urbana de Floridablanca
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51



A continuacion, se presenta la descripcion de los resultados mas relevantes para los

indicadores del municipio:

8.2.1 LST. En Floridablanca, para el afio 2000, se evidenci6é que las temperaturas por
encima del promedio metropolitano (27,1°C) se registraron principalmente en un
patron espacial general norte-sur, el cual inicia en la comuna Caldas - Reposo y
concluye en la comuna Florida - Casco Antiguo. De ese modo, la mayor proporcion de
estas temperaturas se presentaron en las comunas Bosque - Molinos, Caldas -
Reposo, Florida - Casco Antiguo, Lagos - Bellavista, Valencia - Santana y en parte de

las comunas Bucarica, Cafiaveral y La Cumbre - EI Carmen (ver Figura 20a).

Figura 20. LST de Floridablanca en los afios 2000 - 2020
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Luego, para el 2020, el patrén norte-sur se mantiene con valores superiores a 27,1°C
y en las mismas comunas expuestas para el afio 2000, sin embargo, es clara su
extensién sobre la mayor parte del area urbana, principalmente sobre las comunas
Canaveral, Florida - Casco Antiguo, La Cumbre - El Carmen y Lagos - Bellavista.
Ademas, es notoria la disminucion de las temperaturas inferiores a 23°C (ver Figura
20b). Por ende, la temperatura superficial aumentd 1,9°C en Floridablanca dentro del

periodo evaluado.
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8.2.2 NDVI. Para el afio 2000, se aprecia en Floridablanca que las zonas con areas
edificadas - descubiertas (0 - 0,2) se encontraban presentes en un patrén espacial
general norte-sur, que inicia en la comuna Caldas - Reposo y finaliza en la comuna
Florida - Casco Antiguo. Asi, las comunas con una mayor proporcion de este tipo de
cobertura fueron Bosque - Molinos, Caldas - Reposo, Florida - Casco Antiguo, Lagos
- Bellavista, Valencia - Santana y, en porciones de las comunas Bucarica, Cafaveral

y La Cumbre - El Carmen (ver Figura 21a).

Figura 21. NDVI de Floridablanca en los afios 2000 - 2020
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Después, para 2020, se observa que el patrén norte-sur persiste en las mismas
comunas expuestas para el afio 2000; sin embargo, se aprecia un crecimiento
aproximado del 24,5 % de coberturas edificadas - descubiertas principalmente en las
comunas Cafaveral, Caldas - Reposo, Florida - Casco Antiguo, La Cumbre - El

Carmeny Lagos - Bellavista (ver Figura 21b).

8.2.3 Caracterizacién multitemporal ICU. Como resultado de la clasificacién de los
indicadores expuestos anteriormente, a continuacion, se realiza la caracterizacion de

las ICU de Floridablanca durante el periodo evaluado.
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En el afio 2000, se encontrd un area total ICU aproximada de 621 ha (ver Grafico 3).
El fendmeno se emplazaba en un patron espacial general norte-sur que comienza en
la comuna Caldas - Reposo y finaliza en la comuna Florida - Casco Antiguo. El
fendmeno se presentd principalmente en las comunas Bosque - Molinos, Caldas -
Reposo, Florida - Casco Antiguo, Lagos - Bellavista, Valencia - Santana y en parte de
las comunas Bucarica, Cafaveral y La Cumbre - EI Carmen (ver Figura 22a).
Igualmente, este fendbmeno se presentd sobre un tipo de cobertura edificada - desnuda

(ver Figura 23a).

Grafico 3. Area total ICU de Floridablanca en los afios 2000 - 2020
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Fuente: elaboracion propia

También, el fendbmeno ICU se clasificd en tres categorias de acuerdo con su nivel de
intensidad; estas fueron: débil (27,1°C a 29,1°C) con 317 ha; moderada (29,1°C a
31,1°C) con 253 ha; y, por ultimo, fuerte (31,1°C a 33,1°C) con 50,6 ha (ver Grafico 4
y Figura 22a).
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Figura 22. ICU de Floridablanca en los afios 2000 - 2020
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Figura 23. Tipo de cobertura de Floridablanca en los afios 2000 - 2020
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Posteriormente, para el afio 2020, la extension total ICU aument6 a 1.131,1 ha (ver

Grafico 3), lo que demuestra un crecimiento general del 82,1% aproximadamente. En
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esta fecha, el fenbmeno continu6 presente en un patron norte-sur y en las mismas
comunas mencionadas para el afio 2000. Sin embargo, se extendié notablemente en
las comunas Cafaveral, Florida - Casco Antiguo, La Cumbre - El Carmen y Lagos -
Bellavista (ver Figura 22b). Esta extension ocurrid principalmente sobre un tipo de

cobertura edificada - desnuda (ver Figura 23b).

Asimismo, las ICU se encontraron clasificadas en cuatro categorias de intensidad, las
cuales fueron: débil (27,1°C - 29,1°C) con 557,6 ha la cual aumentdé un 76%;
moderada (29,1°C - 31,1°C) con 401,6 ha present6 un incremento del 58,7%; fuerte
(31,1°C - 33,1°C) con 165,6 ha tuvo un alza del 227,2 % y, por ultimo, muy fuerte (>
33,1°C) con 6,3 ha (ver Grafico 4 y Figura 22b).

Grafico 4. Area por categoria ICU de Floridablanca en los afios 2000 - 2020
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8.3 GIRON

En correspondencia con las descripciones realizadas para Bucaramanga y
Floridablanca, los resultados obtenidos para Girdn se presentaran a escala de area
homogénea urbana. En conformidad con el POT Giron 2010, la cabecera municipal
de Giron esta dividida en 16 areas homogéneas urbanas, pero en esta investigacion
se tuvieron en cuenta solo 11 de ellas, las cuales estan emplazadas sobre el casco

urbano principal, como se observa en la Figura 24.
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Figura 24. Division politica urbana de Giron
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A continuacion, se presenta la descripcion de los resultados mas relevantes para los

indicadores del municipio:

8.3.1 LST. En el municipio de Girdn, se aprecia que para el afio 2000 las areas con
temperaturas por encima del promedio metropolitano (27,1°C) se localizaron en un
patron general norte-sur que comienza en el area homogénea urbana Chimit4 y
finaliza en el area homogénea urbana Mesetas. De este modo, la mayor concentracion
de temperaturas superiores a la media metropolitana se presentd en las areas
homogéneas urbanas Arenales, Casco Antiguo, El Palenque, El Poblado y en parte
de los territorios de Carrizal, Chimit4, La Esmeralda y Rincén de Girén (ver Figura
25a).
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Figura 25. LST de Girdn en los afios 2000 - 2020
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Mas tarde, para el afio 2020, el patron norte-sur perdura con temperaturas superiores
a 27,1°C y en las mismas areas homogéneas urbanas expuestas para el afio 2000,
pero es clara una acentuada propagacion sobre todo el perimetro urbano de Girén, a
excepcion de algunos enclaves con temperaturas inferiores a 27°C en las areas
homogéneas urbanas Chimit4d y Rincén de Girén (ver Figura 25b). Por tanto, la

temperatura superficial sufri6 un aumento de 3,4°C dentro del periodo examinado.

8.3.2 NDVI. Para el afio 2000, se aprecia que las areas con cobertura edificada -
descubierta (0 - 0,2) se presentaban en un patron espacial general norte-sur, el cual
inicia en el area homogénea urbana Chimita y concluye en el area homogénea urbana
Mesetas. Por consiguiente, las areas homogéneas urbanas con una significativa
proporcién de este tipo de cobertura fueron Arenales, Casco Antiguo, El Palenque, El
Poblado, asi como en gran parte de Carrizal, Chimita, La Esmeralda, Mesetas y

Rincén de Girén (ver Figura 26a).
Luego, para 2020, se observa que el patron norte-sur perdura en las mismas areas

homogéneas urbanas expuestas para el primer afio; sin embargo, se observa una

importante expansion del 52,1 % aproximadamente de coberturas edificadas -
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descubiertas de manera general sobre el perimetro urbano de este municipio (ver
Figura 26b).

Figura 26. NDVI de Girdn en los afios 2000 - 2020
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8.3.3 Caracterizacion multitemporal ICU. Como fruto de la clasificacion de los
indicadores expuestos anteriormente, a continuacion, se realiza la caracterizacion de

las ICU de Girén en el periodo evaluado.

Conforme a lo anterior, para el afio 2000 se encontr6 un area total ICU de 276 ha (ver
Grafico 5). Las ICU se encontraban principalmente en un patrén espacial general
norte-sur que inicia en el area homogénea urbana Chimita y finaliza en el area
homogénea urbana Mesetas. En ese sentido, el fendbmeno se present6 en las areas
homogéneas urbanas Arenales, Casco Antiguo, El Palenque, El Poblado y en parte
importante de los territorios de Carrizal, Chimit4, La Esmeralda y Rincon de Giron (ver
Figura 27a). También, se evidencia que el fenomeno se presentd sobre un tipo de
cobertura edificada - descubierta (ver Figura 28a).
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Gréafico 5. Area total ICU de Girén en los afios 2000 - 2020
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Ademas, para esta fecha el fendbmeno se hallaba clasificado en 3 categorias de
acuerdo con su nivel de intensidad; estas fueron: débil (27,1°C a 29,1°C) con 221,6
ha; moderada (29,1°C - 31,1°C) con 53,5 ha y fuerte (31,1°C - 33,1°C) con 1,8 ha (ver
Gréfico 5 y Figura 27a).

Figura 27. ICU de Girdén en los afios 2000 - 2020
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Figura 28. Tipo de cobertura de Giron en los afios 2000 - 2020
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Posteriormente, para el afio 2020 se evidencié una extension total ICU de 727 ha (ver
Grafico 5), lo que representa un incremento del 163,4% del fendmeno. Las ICU
continuaban presentes en un patron general norte-sur y en las mismas areas
homogéneas urbanas expuestas para el primer afio, pero es evidente su extension
sobre todo el perimetro urbano (ver Figura 27b). Esta extension tuvo lugar sobre un

tipo de cobertura edificada — descubierta generalmente (ver Figura 28b).

Por otro lado, para la fecha sefialada, las ICU se clasificaban en tres categorias de
intensidad; estas fueron: débil (27,1°C a 29,1°C) con 192,3 ha presenté una
disminucién del 13,2%; moderada (29,1°C a 31,1°C) con 372,9 ha aumentd un 597%;
y, por ultimo, fuerte (31,1°C a 33,1°C) con 162,3 ha present6 un crecimiento del
8.916,6% (ver Grafico 6 y Figura 27b).
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Grafico 6. Area por categoria ICU de Girén en los afios 2000 - 2020
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8.4 PIEDECUESTA

En afinidad con las descripciones realizadas para Bucaramanga, Floridablanca y
Girén, los resultados obtenidos para Piedecuesta se presentaran a escala de area
homogénea urbana. De acuerdo con el PBOT Piedecuesta 2003, la cabecera
municipal de Piedecuesta esta dividida fundamentalmente en 2 areas homogéneas

urbanas presentadas en la Figura 29.

Figura 29. Division politica urbana de Piedecuesta
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Enseguida se presenta la descripcion de los resultados mas relevantes para los

indicadores del municipio:

8.4.1 LST. En Piedecuesta, se observa que para el afio 2000 las temperaturas
superiores a la media metropolitana (27,1°C) se registraron en un patrén espacial
general céntrico emplazado mayormente en el area homogénea urbana Casco
Antiguo. De esta manera, la mayor concentracion de estas temperaturas se localizo
en el area homogénea urbana Casco Antiguo y en algunas zonas del area homogénea

urbana Casco Actual (ver Figura 30a).

Figura 30. LST de Piedecuesta en los afos 2000 - 2020
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Posteriormente, en 2020, las temperaturas por encima de 27,1°C se presentaron en
un patrén norte-sur y sobre las mismas areas homogéneas urbanas sefialadas para
el aflo 2000, aunque es evidente su extension de forma general sobre el perimetro
urbano, exceptuando algunos enclaves con temperaturas inferiores a 27°C en el area
homogénea urbana Casco Actual (ver Figura 30b). Como resultado, la temperatura

superficial aumenté 2,7°C dentro del periodo evaluado en esta area urbana.

8.4.2 NDVI. Para el afio 2000, se evidencia que las coberturas edificadas -
descubiertas (0 - 0,2) se localizaban principalmente en un patrén espacial general

céntrico ubicado en su mayoria en el area homogénea urbana Casco Antiguo. En ese
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sentido, la mayor proporcién de este tipo de cobertura se localizé en el area

homogénea urbana Casco Antiguo y en parte del area homogénea urbana Casco

Actual (ver Figura 31a).

Figura 31. NDVI de Piedecuesta en los afios 2000 - 2020
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Después, en el afio 2020, las coberturas edificadas - descubiertas se hallaban
distribuidas en un patrén norte-sur sobre las areas homogéneas urbanas expuestas
para el afio 2000; sin embargo, se aprecia una expansion aproximada del 55,1 % de
este tipo de cobertura, principalmente en el area homogénea urbana Casco Actual
(ver Figura 31b).

8.4.3 Caracterizacién multitemporal ICU. Como resultado de la clasificacién de los
indicadores presentados anteriormente, se realiza a continuacion la caracterizacion

de las ICU de Piedecuesta en el periodo evaluado.

En ese sentido, en el afio 2000 se obtuvo un area total ICU de 293 ha (ver Gréfico 7).
Las ICU en Piedecuesta se hallaban presentes en un patrén espacial general céntrico
ubicado ampliamente en el area homogénea urbana Casco Antiguo. Asi, el fendmeno
se localiz6 en el area homogénea urbana Casco Antiguo y en zonas del area
homogénea urbana Casco Actual (ver Figura 32a). Ademas, el fendmeno se

localizaba sobre un tipo de cobertura edificada - desnuda. (ver Figura 33a).
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Grafico 7. Area total ICU de Piedecuesta en los afios 2000 - 2020
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A su vez, las ICU se clasificaron en tres categorias de acuerdo con su nivel de
intensidad, tales como: débil (27,1°C a 29,1°C) con 158 ha; moderada (29,1°C a
31,1°C) con 129,5 ha y fuerte (31,1°C a 33,1°C) con 5,4 ha (ver Grafico 8 y Figura

32a).

Figura 32. ICU de Piedecuesta en los afios 2000 - 2020
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Figura 33. Tipo de cobertura de Piedecuesta en los afios 2000 - 2020
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Luego, en 2020, el area total ICU ascendi6 a un total de 544,5 ha (ver Gréfico 7) lo
gue representa un aumento general del 85,8%. Para esta fecha, el fendmeno se
presentd en un patron norte-sur y sobre las mismas areas homogéneas urbanas
sefialadas para el afio 2000. Aunque, se evidencia la expansién del fenébmeno ICU
sobre el area homogénea urbana Casco Actual (ver Figura 32b). La expansioén se llevé

a cabo principalmente sobre un tipo de cobertura edificada - desnuda (ver Figura 33b).

También, las ICU se hallaron clasificadas en cuatro categorias de acuerdo con su nivel
de intensidad, las cuales fueron: débil (27,1°C a 29,1°C) con 173 ha ostenté un
crecimiento del 9,4%; moderada (29,1°C a 31,1°C) con 218 ha aumento
aproximadamente un 68,3%; fuerte (31,1°C a 33,1°C) con 153 ha tuvo un incremento
del 2.733,3% vy, por ultimo, muy fuerte (> 33,1°C) con 0,5 ha (ver Grafico 8 y Figura
32b).

66



Gréfico 8. Area por categoria ICU de Piedecuesta en los afios 2000 - 2020
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de esta investigacion son precursores en divulgar el desarrollo de las

ICU en el Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) en el periodo 2000 - 2020.

Al respecto, en Bucaramanga las ICU se extendieron un 27,3 %, principalmente en
las comunas Garcia Rovira, La Pedregosa, Lagos del Cacique, Mutis, Norte,
Occidental, Provenza, Sur y Suroccidente; sobre un tipo de cobertura edificada -
descubierta. Asimismo, las categorias de intensidad débil, moderada y muy fuerte
presentaron incrementos de 54 %, 17,5 % y 529,4 % respectivamente; en contraste,
la categoria fuerte disminuyé un 16%. En consecuencia, la temperatura superficial

tuvo un incremento de 0,8°C.

Por otra parte, en Floridablanca el fenémeno ICU present6 una expansion del 82,1 %,
notablemente en las comunas Cafaveral, Florida - Casco Antiguo, La Cumbre - El
Carmen y Lagos - Bellavista; y de manera general sobre un tipo de cobertura edificada
- descubierta. También, las categorias de intensidad débil, moderada y fuerte sufrieron
incrementos de 76 %, 58,4 % y 227,2 % respectivamente; mientras que la categoria
muy fuerte aparecio con 6,3 ha. Como resultado, la temperatura superficial aumenté
1,9°C.

Mientras tanto, en Girdén, el fenémeno ICU se expandié aproximadamente un 163,4%
sobre casi la totalidad del perimetro urbano y generalmente sobre un tipo de cobertura
edificada - descubierta. De igual modo, las categorias de intensidad moderada y fuerte
ostentaron incrementos de 597 % y 8.916,6 %; en cambio, la categoria débil presentd
una disminucion de 13,2 %. Por ende, el area urbana presenté un incremento de 3,4°C

en la temperatura superficial.

Finalmente, en cuanto a Piedecuesta, el fendmeno ICU se extendio un 85,8% sobre
el area homogénea urbana Casco Actual y principalmente sobre un tipo de cobertura
edificada - descubierta. A su vez, las categorias de intensidad débil, moderada y fuerte
presentaron un incremento de 9,4 %, 68,3 % y 2.733,3 % respectivamente; mientras
gue la categoria muy fuerte aparece con 0,5 ha. En consecuencia, la temperatura

superficial sufrié un incremento de 2,7°C.

68



En ese sentido, y de acuerdo con Wypych y Bowka®8, el nimero de habitantes es
clave en la aparicion del fenbmeno ICU; por ejemplo, en urbes con poblacion de
500.000 a 1.000.000 habitantes, la temperatura del aire suele aumentar de 1,1 a 1,2
°C con respecto a las areas rurales circundantes. Para urbes con mas de 1.000.000
de habitantes, la temperatura del aire aumenta de 1,2 a 1,5 °C. Por lo anterior, se
puede prever que a medida que la poblacion en el AMB aumente, el fenbmeno ICU

se expanda e intensifique en sus areas urbanas.

Los resultados de esta investigacion coinciden de manera notable con los obtenidos
por Gualdrén Diaz®® para el municipio de Bucaramanga en el afio 2020, quien
mediante la obtencion y tratamiento de imagenes satelitales Landsat 8 OLI/TIRS
encontro que las ICU en Bucaramanga se presentaban en un patrén espacial general
norte-sur, que inicia desde la comuna Norte, hasta las comunas Lagos del Cacique,
La Pedregosa, Provenza y Sur y con temperaturas superiores a 28°C. Sin embargo,
los resultados de este estudio difieren ampliamente de los obtenidos por Barrero y
Florez® en 2014, también para Bucaramanga, en donde mediante el uso de
estaciones climatolégicas solo obtienen dos ICU preponderantes en las comunas
Norte y Ciudadela Real de Minas.

8 WYPYCH, Sebastian y BOKWA, Anita. El clima en las ciudades. En : ENVIRONMENTAL SCIENCE.
[sitio web]. Cracovia: Jagiellonian University. [Consulta 25 mayo 2024]. Disponible en:
http://www.atmosphere.mpg.de/enid/2__ Clima_Urbano/-_Efecto_isla_de_calor_3x6.html
% GUALDRON, Op., Cit., p.63.
60 BARRERO y FLOREZ, Op., Cit., p.92.
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10. CONCLUSIONES

Esta investigacion tuvo como objetivo caracterizar la evolucion de las islas de calor
urbanas en Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) en el periodo 2000 - 2020 y

sus hallazgos principales fueron:

e Las islas de calor urbanas se han expandido en todos los municipios del AMB.
En Bucaramanga, la expansion del fenomeno fue del 27,3 %; en Floridablanca
de 82,1 %; en Giron de 163,4 % y en Piedecuesta de 85,8 %.

e Se evidencia una intensificacion general del fenémeno ICU. En Bucaramanga,
las categorias moderada y muy fuerte presentaron incrementos de 17,5 % y
529,4% respectivamente; en Floridablanca las categorias moderada y fuerte
tuvieron alzas de 58,4% y 227,2% respectivamente y la categoria muy fuerte
surgié con 6,3 ha; en Giron las categorias moderada y fuerte crecieron un 597%
y 8.916,6% respectivamente y en Piedecuesta las categorias moderada y fuerte
aumentaron 68,3% y 2.733,3% en el orden dado; ademas, la categoria muy

fuerte se manifesté con 0,5 ha.

e Todos los municipios del AMB presentaron un incremento de la temperatura
superficial. En Bucaramanga aumenté 0,8°C; en Floridablanca ascendio6 1,9°C;
en Girén se acrecent6 3,4°C y en Piedecuesta el incremento fue de 2,7°C.

e Se aprecia que la expansién de las ICU se ha manifestado fundamentalmente
sobre un tipo de cobertura edificada - desnuda en todos los municipios del
AMB.
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ANEXOS

Anexo A. Bases de datos de imagenes satelitales

Imagenes satelitales Landsat 7 ETM +y Landsat 8 OLI/TIRS usadas para la extraccion

de LST.
Satélite Fecha (DD/MM/AA) | Nombre de archivo
LEO7_L1TP_007055 20000213 _202
Landsat 7 ETM + 13/02/2000 00918 _02_T1_B6
LC08_L1TP_008055_ 20200203 202
Landsat 8 OLI/TIRS 03/02/2020 00823 _02_T1 B10

Fuente: elaboracion propia

Imagenes satelitales Landsat 7 ETM + y Landsat 8 OLI/TIRS usadas para la

extraccion de NDVI.

Satélite

Fecha (DD/MM/AA)

Nombre de archivo

Landsat 7 ETM +

13/02/2000

LEO7_L1TP_007055_20000213_202
00918 02_T1 B3

LEO7_L1TP_007055_20000213_202
00918 02_T1 B4

Landsat 8 OLI/ TIRS

03/02/2020

LCO8_L1TP_008055 20200203 202
00823 _02_T1 B4

LCO8_L1TP_008055 20200203 202
00823 _02_T1_B5

Fuente: elaboracion propia
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Anexo B. Datos de temperatura superficial terrestre por divisién urbana.

Promedios de LST por comuna y area homogénea urbana en los municipios del AMB

en los afos 2000 — 2020.

BUCARAMANGA
Comuna Temperatura promedio (°C)

2000 2020
Cabecera del Llano 27,79 27,4
Centro 30,62 30,53
Ciudadela Real de Minas 28,22 29,07
Garcia Rovira 28,12 28,96
La Concordia 30,07 30,11
La Pedregosa 28,03 28,82
Lagos del Cacique 26,68 27,63
Morrorico 25,55 25,95
Mutis 27,23 28,85
Nororiental 27,14 27,79
Norte 25,48 27,24
Occidental 26,61 28,54
Oriental 29,02 28,25
Provenza 27,60 28,76
San Francisco 30,41 29,73
Sur 26,31 28,91
Suroccidente 27,05 28,92

Fuente: elaboracion propia
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FLORIDABLANCA

Comuna Temperatura promedio (°C)

2000 2020
Bosque - Molinos 26,79 28,31
Bucarica 25,34 26,56
Cafiaveral 25,35 28,03
Caldas - Reposo 28,21 29,66
Florida - Casco Antiguo 26,74 27,94
La Cumbre - El Carmen 25,93 28,18
Lagos - Bellavista 27,1 28,80
Valencia - Santana 28,33 30,03

Fuente: elaboracion propia

GIRON
Area homogénea urbana Temperatura promedio (°C)

2000 2020
Arenales 27,1 30,57
Bellavista 26,21 29,67
Carrizal 26,09 28,97
Casco Antiguo 28,06 31,86
Chimita 26,35 29,7
El Palenque 28,1 30,22
El Poblado 27,98 30,84
La Aldea 26,21 30,21
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La Esmeralda 26,42 29,2
Mesetas 25,45 29,29
Rincén de Girdon 25,97 29,45

Fuente: elaboracion propia

PIEDECUESTA

Area homogénea urbana

Temperatura promedio (°C)

2000 2020
Casco Actual 26,3 29,24
Casco Antiguo 29,3 31,54

Fuente: elaboracion propia

80



Anexo C. Datos de NDVI por divisién urbana.

BUCARAMANGA
Comuna NDVI promedio

2000 2020
Cabecera del Llano 0,14 0,14
Centro 0,06 0,06
Ciudadela Real de Minas 0,14 0,13
Garcia Rovira 0,17 0,16
La Concordia 0,1 0,1
La Pedregosa 0,2 0,19
Lagos del Cacique 0,24 0,2
Morrorico 0,22 0,17
Mutis 0,17 0,17
Nororiental 0,2 0,18
Norte 0,28 0,22
Occidental 0,23 0,17
Oriental 0,12 0,12
Provenza 0,2 0,17
San Francisco 0,1 0,1
Sur 0,21 0,17
Suroccidente 0,24 0,22

Fuente: elaboracion propia
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FLORIDABLANCA

Comuna NDVI promedio

2000 2020
Bosque - Molinos 0,21 0,2
Bucarica 0,28 0,27
Canaveral 0,28 0,22
Caldas - Reposo 0,17 0,16
Florida - Casco Antiguo 0,23 0,2
La Cumbre - El Carmen 0,24 0,2
Lagos - Bellavista 0,19 0,19
Valencia - Santana 0,15 0,15

Fuente: elaboracion propia
GIRON

Area homogénea urbana

NDVI promedio

2000 2020
Arenales 0,17 0,13
Bellavista 0,25 0,18
Carrizal 0,23 0,17
Casco Antiguo 0,16 0,13
Chimita 0,21 0,14
El Palenque 0,19 0,16
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El Poblado 0,15 0,14
La Aldea 0,23 0,16
La Esmeralda 0,29 0,16
Mesetas 0,21 0,14
Rincén de Giron 0,24 0,15

Fuente: elaboracion propia

PIEDECUESTA

Area homogénea urbana

NDVI promedio

2000 2020
Casco Actual 0,24 0,17
Casco Antiguo 0,13 0,11

Fuente: elaboracion propia
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Anexo D. ICU en terreno.

ICU en la diagonal 15 con carrera 16. Bucaramanga. Comuna La Concordia.

Fuente: elaboracion propia

ICU en la calle 21 con carrera 15. Bucaramanga. Comuna San Francisco.

Fuente: elaboracion propia
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ICU en la calle 61a con carrera 18. Floridablanca. Comuna Caldas - Reposo.

Fuente: elaboracion propia

ICU en la calle 30 con carrera 3E. Floridablanca. Comuna La Cumbre - El Carmen

Fuente: elaboracién propia
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ICU en la calle 30 con carrera 24. Giron. Area homogénea urbana Casco Antiguo.

Fuente: elaboracion propia

ICU en el Estadio Villaconcha. Piedecuesta. Area homogénea urbana Casco Actual

Fuente: elaboracién propia
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