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ABSTRACT

The entitled project "Study of urban growth regarding to the heat island effect in order to establish energetic
environmental management guidelines on Bogota" intend to use tools such as Geographic Information Systems
(GIS), remote sensing, and geostatistics to carry out a geographic analysis about environmental , socio-economic
and urban infrastructure topics, in order to establish the causes of thermal pollution generated by the effect called
urban heat island. In this sense, the following issues will be addressed: Assessment of the relationship between
energy and the environment, focused on the analysis of socio-economic on land use variables and its economic
activity, based on geostatistical processing of multispectral imagery, geographic databases and field visits.
Formulation of action plans to mitigate the heat island effect in areas with greater accumulation of heat in the city,
with the objective to look for the urban temperature decrease with energy and environmental management
guidelines.
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RESUMEN

El proyecto titulado “Estudio del crecimiento urbano con respecto al efecto isla de calor para establecer
lineamientos de gestion energético ambiental en Bogota” pretende usar herramientas como los Sistemas de
Informacion Geogréfico (SIG), Teledeteccion, y Geoestadistica para realizar un analisis geografico a nivel
ambiental, socio econémico y de infraestructura urbana, que permita establecer las causas de la contaminacion
térmica generada por el efecto Ilamado isla de calor urbano. En este sentido, se abordaran los siguientes temas:
Evaluaciéon de la relacion entre energia y medio ambiente, enfocada al analisis socio-econdmico de de las
variables uso del suelo y actividad econémica, teniendo como base el procesamiento geoestadistico de imagenes
multiespectrales, bases de datos geograficos y visitas a campo. Formulacion de planes de accién que mitiguen el
efecto isla de calor en las zonas con mayor acumulacion de calor en la ciudad, con el objetivo de buscar la
disminucidn de la temperatura urbana mediante lineamientos de gestion energética y ambiental.

Palabras Clave: Isla de calor urbano, teledeteccidn, clima urbano, uso del suelo, gestidn energético ambiental.

1. INTRODUCTION

El actual cambio climéatico ha conducido a la creacion de una serie de organizaciones mundiales, ligadas a
instituciones educativas, gubernamentales y en algunos casos particulares, que se encargan de estudiar el clima en
ciudades y zonas rurales. Estos estudios han servido como base a acuerdos internacionales firmados por las
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naciones en donde éstas se comprometen a generar politicas nacionales, regionales y locales, orientadas a la
mitigacion de la variabilidad climética y al mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion.

El presente documento introduce un enfoque conceptual sobre el fendmeno denominado Efecto Isla de Calor
Urbano sus causas y sus efectos y las alternativas para mitigar dicho fendmeno en la ciudad de Bogota mediante
politicas de gestidn energético ambiental que deriven el mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos,
dado que los actuales sistemas econdmicos y sociales han generado un consumo exagerado de los recursos
naturales, haciendo parte de grandes centros urbanos que demandan la sociedad moderna, generando
contaminacion, explotacion y destruccion de los ecosistemas existentes.

Para llevar a cabo el presente trabajo de grado, se realiz6 un estudio del crecimiento urbano con el fin de
establecer lineamientos de gestion energético ambiental de acuerdo a las zonas que se seleccionaron para el
estudio y que presentan fenémeno isla de calor en la ciudad de Bogota.

2. METODOLOGIA

El proceso metodoldgico desarrollado en el presente proyecto corresponde principalmente a uno de tipo
deductivo, en donde se compilaron datos cuantitativos y cualitativos, que permitieron asociar y analizar
informacion geografica con respecto a la normatividad del suelo establecido por el POT (Plan de Ordenamiento
Territorial) y el PGA (Plan de Gestion Ambiental) de la ciudad de Bogota. Con los resultados obtenidos del
analisis planteado, se buscara proponer medidas de gestion que contrarresten el efecto de isla de calor, y que
contribuyan al mejor manejo del medio ambiente en la ciudad.

2.1 ETAPAPRELIMINAR

REVISION DE INFORMACION

Se realiz6 una revision bibliografica con el fin de comprender las situaciones asociadas al crecimiento
poblacional, al uso del suelo y como su relacion influye en el aumento de la temperatura, contribuyen al fenémeno
de islas de calor en la ciudad (resultado hallado en la Etapa I).

2.2 ETAPA |. PROCESAMIENTO DE INFORMACION

ELABORACION DE MAPAS DE ISOTERMAS Y USO DEL SUELO.

Se procesaron las imagenes satelitales del satélite Landsat 7, mediante el software Erdas 9.3 para la generacion de
mapas de isotermas. A su vez, se realiz6 una superposicion de la informacion obtenida en conjunto con la
informacion cartografica en el software ArcGis 9.3 para establecer la relacion existente entre acumulacion de
calor y el uso del suelo.

2.3 ETAPA II. VERIFICACION Y RECOLECCION EN CAMPO

REALIZACION DE RECORRIDOS

A partir de la primera etapa, se realiz6 un recorrido en campo para evaluar en las zonas que se seleccionaron y que
presentan mayor acumulacién de calor, esto con el propésito de evaluar los factores que inciden en el fenémeno
isla de calor.

2.4 ETAPA I11. ANALISIS E INTERPRETACION FINAL DE LA INFORMACION

2.4.1 DIGITALIZACION DE LA INFORMACION

Una vez obtenida toda la informacion base, se procedio a la elaboracién de mapas tematicos que correlacionaron
variables como el uso del suelo y la acumulacion de calor. Para desarrollar este punto, se tomo la informacion de
los mapas de isotermas generados a partir del procesamiento de las iméagenes satelitales en el software Erdas 9.3 y
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luego, se procedio a vectorizar dichos resultados en conjunto con la informacién del SIG (Sistema de Informacién
Geografica) en el software ArcGis 9.3. De esta manera, la migracion de informacion raster (iméagenes satelitales)
hacia estructuras vectoriales (SIG) permitié un adecuado tratamiento cuantitativo de la informacion, para generar
los sitios significativos con alto grado de temperatura, y la participacion de los factores que influyen en la
generacion de las islas de calor en la ciudad de Bogota.

24.2 MEDIDAS PARA CONTRARRESTAR EL EFECTO DE ISLAS DE CALOR EN LA CIUDAD DE
BOGOTA

Una vez conocida la situacion actual de las areas significativas que presentan este fenémeno, se procedié a
establecer lineamientos de gestion energético ambiental, que permitieran hacer un mejor aprovechamiento del
espacio, y un mejor uso de los recursos naturales, optimizando el uso del suelo, en donde éste se conciba como
verdadero eje de mejoramiento continuo, contribuyendo a la regulacion de las condiciones ambientales,
reduciendo asi los impactos negativos que se puedan generar sobre la calidad del habitat.

3. ANALISIS ESPACIO TEMPORAL DEL AUMENTO DE LA TEMPERATURA EN LA
CIUDAD DE BOGOTA

3.1 SELECCION DE LAS IMAGENES

Para el presente proyecto se realiz6 un analisis historico del clima para definir la ventana temporal en la que se iba
a escoger las imagenes Landsat. A su vez, dicha seleccion tuvo en cuenta el periodo seco y lluvioso que
presentaba Bogotd de manera significativa, antes de verse afectada por los fendémenos del Nifio y la Nifia y el
cambio climético que se ha impulsado a partir del desarrollo de los ultimos afios en la ciudad. Asi mismo se
evalud la calidad de las iméagenes como fue la revision del cubrimiento de nubosidad sobre la imagen, y mas aln
sobre el area de influencia, es decir, dentro del perimetro urbano de Bogota.

Tabla 1: Escala temporal

SENSOR FECHA DE CAPTURA
LANDSAT 7T ETM4 1e-Noviembra-199%
LANDSAT T ETM+ 01-Felrero-205
LAMDSAT 7 ETNA+ 2-Felrero-2012

Fuente: Elaboracion propia
3.2 INTERPRETACION DE IMAGENES DE SENSORES REMOTOS

3.21 TEMPERATURA DE BOGOTA EN LOS ANOS 1999, 2005 Y 2012 A PARTIR DE IMAGENES
LANDSAT 7 ETM+

Figura 1: Mapa Térmico de Bogota 1999 Figura 2: Mapa Térmico de Bogota 2005
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Figura 3: Mapa Térmico de Bogot42012
Fuente: Elaboracion propia mediante el software ArcGis 9.3

3.22 RESULTADOS DE LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS E INTENSIDAD DE LA ISLA DE
CALOR.

Las mediciones de temperaturas para la ciudad de Bogoté fueron realizadas en condiciones de cielo despejado del
mes de febrero (ver figuras 2 y 3), a excepcion de una de las mediciones, hecha para el afio 1999 (ver figura 1)
que corresponde al mes de noviembre (época lluviosa). De esta manera, el presente estudio revela que la
temperatura del aire en Bogota, al igual que en muchas otras ciudades del mundo, ha venido aumentando
conforme a los factores locales (ver figura 5), es decir, condiciones particulares del disefio urbano, uso del suelo,
poblacidn, contaminacion y desaparicién progresiva de zonas verdes, se han desenvuelto durante los ultimos afios.

Los patrones de temperatura de brillo o también conocida como temperatura del aire, presentados en los mapas
térmicos de los afios 2005 y 2012 (figuras 2 y 3), siguen en buena medida las tendencias registradas en otros
estudios realizados en el mundo, es decir, en general la temperatura atmosférica del territorio urbano ha venido
aumentando con los afios, y mostrando mayores valores hacia las areas centrales de la ciudad y menores en las
zonas periféricas. Ademas de ello, se logra identificar que la distribucion de las temperaturas mas altas se
condensan en las zonas predominantemente industriales de la ciudad, ubicadas principalmente en las UPZ
(Unidades de Planeamiento Zonal) de las localidades de Fontibon y Puente Aranda, expandiéndose el efecto
cafdn hacia las localidades de Engativa, Kennedy y Centro, las cuales han sufrido fuertes procesos de desarrollo
urbano en lo que se refiere a los procesos de incremento de la poblacion, aumento en el nimero de industrias y
actividad comercial.

Otra causa tangible del aumento de temperatura en estas localidades, corresponde a la gran magnitud del trafico
vehicular y el movimiento de poblacién como consecuencia de las actividades econdmica presentes en dichas
zonas, desencadenando contaminacion atmosférica, otro elemento sumado en la generacion de islas de calor en
esta parte de la ciudad. Sin embargo, el efecto del fendmeno isla de calor no solamente es atribuido por variables
provenientes de la actividad antropogénica o también llamadas variables controlables, sino que ademas hay otro
tipo de factores que se les denomina variables incontrolables, las cuales se refieren a las variaciones del clima,
condiciones atmosféricas que como su nombre lo indica, hasta el momento no ha sido posible controlarlas por
procesos cientificos o tecnoldgicos.

Para Colombia, dentro de los escenarios del calentamiento global, muchos estudios realizados muestran que las
Gltimas décadas se han caracterizado por tendencias crecientes de la temperatura media del aire, y que muchos de
los valores méximos han tenido ocurrencia durante los eventos del fenémeno del Nifio-ENOS (Ledn Avristizabal,
2000).Este hecho se evidencia con los resultados arrojados en el mapa térmico de la ciudad de Bogota para el afio
1999, dado que este afio se vio afectado por los efectos del fenémeno del nifio del periodo registrado entre 1997 y
1998. Dicho periodo se caracterizd por la ocurrencia de fuertes precipitaciones del orden de 1183,90 mm anuales
(PA). De esta manera, se ve que el aumento en la temperatura promedio de la superficie de la Tierra, tiene una
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relacién directa con el incremento en la evaporacion de los cuerpos de agua superficiales ocasionando una mayor
frecuencia de las lluvias generadas. Es precisamente esta interaccion entre el aumento de temperatura y los efectos
del fenémeno del nifio lo que explican que la temperatura registrada sobre la superficie de la ciudad de Bogota
para 1999, sea mayor que la presentada en afios posteriores, presentando una variabilidad climatica significativa.

Por otro lado, teniendo en cuenta las correcciones atmosféricas, debido a los efectos de absorcion y emision de las
regiones del espectro electromagnético, es importante tener en cuenta factores como el vapor de agua, cuya
concentracion en la atmdésfera es altamente variable tanto espacial como temporalmente. Para atmosferas secas la
transitividad del vapor de agua puede llegar al 95%, en tanto que para atmdsferas tropicales entre el 30 al 40
%.Asi, parte de la radiancia emitida por la superficie terrestre es absorbida por el vapor de agua, que a su vez
actlla como emisor de radiacion térmica hacia el satélite, determinada por la temperatura a que se encuentra en la
atmésfera conocida como temperatura de brillo. Como esta temperatura es menor que la temperatura de la
superficie terrestre, el efecto de la atmosfera representa una disminucidn en la radiancia que llega al sensor. Es
decir, la temperatura observada por el satélite es menor que la temperatura de la superficie, como se puede
observar en los mapas térmicos de superficie para Bogota en los afios 2005 y 2012 (ver figuras 4 y 5).

e P E SATLAA O SUmEE s b ZO0TA S0k

Figura 4: Temperatura de Superficie Bogota 2005 Figura 5: Temperatura de Superficie Bogota2012
Fuente: Elaboracion propia mediante el software ArcGis 9.3

3.3 CRECIMIENTO URBANO Y USO DEL SUELO EN BOGOTA

Las ciudades en el mundo crecen de manera distinta dependiendo del contexto y las circunstancias. En el caso de
las ciudades colombianas, el desarrollo se dio a partir del centro desde el cual la urbanizacion se va expandiendo a
medida que se requiere. Adicionalmente, los procesos de densificacion han sido determinados por la falta de
planeacién, gracias a la necesidad de relacién centro-rededor creada a partir de la expansion territorial. En este
tipo de ciudades, el proceso de expansion se suele presentar de dos maneras (angel, et al., 2010): uno es el
producido con los asentamientos ilegales (por lo general en las zonas periféricas de la ciudad), el otro es el
generado por los propietarios de tierras que esperan oportunidades mediante la especulacién de precios del suelo
en los cuales solo pueden desarrollarse proyectos de estratos medios y altos, hecho por el cual, los procesos de
densificacién y de expansion contindan se ven reflejados en las siluetas amorfas que presentan dichas
urbanizaciones.

En el caso de bogota, la ciudad tiene una forma en mancha que fue obteniendo desde principios del siglo xx
debido a los caminos regionales que la fueron modelando, al sistema del ferrocarril y al crecimiento de los barrios
periféricos con el paso de los afios se han producido muchos cambios en el modo como se estructura la ciudad de
Bogota, sin embargo los procesos de urbanizacién contindan siendo liderados en un gran porcentaje por intereses
particulares que van en contravia con lo que una buena planificacion podria brindar (angel, et al., 2010).
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3.3.1

DIVISION POLITICA

A partir de la promulgacion del decreto 619 de 2000, por medio del cual se adopta el plan de ordenamiento
territorial de bogotd, la ciudad capital se encuentra dividida en 117 unidades de planeamiento zonal — UPZ. La
UPZ es “uno de los instrumentos de gestion urbana previstos en el pot para abordar el planeamiento de escala
intermedia en el territorio distrital, que posibilita una adecuada articulacion y precisién entre las directrices
generales adoptadas en el modelo de ordenamiento territorial y la planificacion y gestion zonal y vecinal. Como
ya se menciono, las imagenes satelitales muestran que las zonas de la ciudad de Bogota donde el fenémeno Isla de
Calor se ha ido generando a lo largo del tiempo, corresponden a las localidades de Fontibdn, Puente Aranda, y
que el fendmeno se extiende hacia las localidades de Engativa y Centro. Sin embargo para la etapa de resultados y
formulacion de lineamientos, en el recorrido en campo se determinaron dos zonas muestra, Fontibon y Puente

Aranda, las cuales constituyen el mayor aumento de temperatura entre los afios 1999 y 2012.

Tabla 2: Clasificacion de las Unidades de Planeamiento Zonal para las Localidades de Fontibon, y Puente

Cancun, Mexico
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Figura 6: Unidades de Planeacion Zonal de la ciudad de Bogota
Fuente: Elaboracion propia mediante el software ArcGis 9.3
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Figuras 7: Crecimiento Urbano y temperatura de brillo de las Localidades de Fontibén y Puente Aranda-

Bogot4, 2005y 2012
Fuente: Elaboracion propia mediante el software ArcGis 9.3

4. LINEAMIENTOS DE GESTION ENERGETICO AMBIENTAL CONFORME AL
ANALISIS ESPACIO TEMPORAL EN LA CIUDAD DE BOGOTA

1. Revegetalizacion de aceras, andenes, separadores viales, recuperando el pasado concepto de espacios
pablicos con cobertura vegetal.

2. Politica de preservacion y reforestacion de Bogota.

3. Tecnologias de creacion de techos verdes sobre las estructuras de las estaciones de gasolina.

4. Implementacion de energia geotérmica para generacion y transmision de electricidad en primera medida
para las UPZ de tipo comercial y predominantemente industrial.

5. Instalacion de paneles solares en estaciones de gasolina como la empresa comercializadora de
combustibles BIOMAX con su programa ECORESPONSABLE.

6. Mantenimiento a la infraestructura urbana de los sectores industrial y comercial, en cuanto a fachadas,
techos, y demés ornamentacion utilizada, teniendo en cuenta colores claros como el verde, y el blanco,
evitando colores oscuros como el negro.

7. Recuperacion y el mantenimiento adecuado de las Rondas de los Rios y de los Humedales que aln
conservan espejo de agua y la ordenacién de sus usos, través de politicas tangibles, proyectos con la
comunidad que promuevan la proteccion de los recursos hidricos de la capital colombiana.

8. Registro y evaluacion de los usos del suelo en lotes baldios de la ciudad, con el propdsito de un
tratamiento adecuado de los mismos, dentro del marco de funcion ecolégica regional de la ciudad.

9. Reglamentacion de los horarios permitidos para el transito de transporte de carga dentro de la movilidad
capitalina.

10. Estimulacion del sector automotriz para la promocion, adquisicion y venta de vehiculos hibridos y
totalmente eléctricos en la ciudad.

11. Reforma al Sistema de Pico y Placa, para evitar congestiones y malgasto de combustible que genere
mayor contaminacion atmosférica.

12. Fortalecimiento del Sistema Integrado de movilidad distrital, en donde se logre recuperar el tren de
cercanias de la ciudad de Bogot4, recuperando un patrimonio histérico con miras a obtener un sistema
masivo.

13. Promocidn y patrocinio de estudios cientificos y de investigacion de tipo local, para hacer un continuo
monitoreo de las temperaturas emanadas en sitios criticos de la ciudad.

14. Establecimiento de puntos de alquiler de bicicletas sobre la mayor cobertura de la ciudad, como
estaciones de transmilenio, centros comerciales, entre otros.

11™ Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
Cancun, Mexico August 14-16, 2013

7



15. Gestion de la Informacion del Distrito, a traves de la IDECA-Infraestructura de Datos Espaciales para el
Distrito Capital como ente proveedor de la informacion en la generacién de los diferentes planes de
gestion socioecondmica y cultural.

16. Creacion de un Plan de Gestidn Energético que establezca politicas de uso eficiente de la energia para la
ciudad de Bogota.

17. Innovacion tecnoldgica en los edificios residenciales, comerciales, y de grandes industrias par el ahorro
de energia y agua y fortalecimiento de las campafas para la gente en el tema de ahorro de los recursos.

5. CONCLUSIONES

La planeacion ordenada y estructurada en la expansion de una ciudad asegura que sus habitantes mejoren las
condiciones de calidad de vida, se disminuya el consumo energético y se reduzcan emisiones de gases de efecto
de invernadero generadas por consumos excesivos de sistemas de aires acondicionados en ciudades donde se
cuenten con cambios estacionales, para ciudades ubicadas en zonas tropicales el uso adecuado de materiales
permite una mejor reflexion de la radiacion solar disminuyendo considerablemente el calor en las zonas
densamente pobladas. Teniendo en cuenta que la densidad poblacional de Bogota es de 4270 personas por
kilometro cuadrado y la tasa media anual de crecimiento exponencial es del 1,48%, podemos notar que la cifra es
significativa con respecto al resto de departamentos e incluso, con respecto a Cundinamarca. El crecimiento de la
poblacién y el nimero de habitantes en una ciudad influyen claramente en el aumento de temperatura, ya que este
aumento se encuentra ligado al calor antropogénico, por ende, la intensidad de isla de calor esta correlacionado
con el crecimiento de la poblacion y la ocupacion del suelo, lo cual se evidencia en el presente estudio, donde la
temperatura disminuye a medida en el limite urbano de la ciudad.

Asi mismo, el andlisis de los patrones de vegetacion urbana, como parte de la ocupacion del suelo en la ciudad de
Bogota, se presenta de manera practicamente artificial, utilizindose como ornamentacion en las vias, separadores,
entradas y terrazas de edificaciones asociadas al proceso de expansion urbana. Este hallazgo, muestra el papel
central que juega las zonas verdes a la hora de mitigar los efectos de la ICU (lIslas de Calor Urbanas), ya que se
evidencia claramente que en las areas donde se arroja un mayor efecto de isla de calor, se encuentran desprovistas
de vegetacion o en su defecto se hallan especies no nativas que poco aportan al secuestro de carbono y en cambio
si esterilizan el suelo como ocurre en las localidades de Fontibén y Puente Aranda principalmente.

Actualmente en Bogota se observa un crecimiento desmesurado sin ninguna planificacion u organizacion
territorial que tenga en cuenta los recursos naturales y la construccion de infraestructura amigable con el medio
ambiente. EI Namero de Predios Nuevos entre el 2010 y 2011 fue de 80.000 viviendas y existiendo un superavit
de 280.000 unidades de vivienda, lo cual ha conllevado al uso desmesurado de recursos y energia supliendo las
diferentes necesidades, de aseo, alimentacion, transporte, entre otros.

De esta manera, es indispensable tener en cuenta que el &rea industrial juega un papel importante para el
desarrollo de una ciudad, sin embargo, es una realidad que se necesita mantener la mayoria de los procesos de
produccidn las 24 horas del dia. En la mayoria de los casos estas empresas no apagan las plantas y su ciclo es
continuo. Si bien es cierto existe un despilfarro de uso de energia. No obstante, la implementacion de criterios
bioclimaticos tanto en la construccion de las mismas ayudarian a contrarrestar el fenémeno isla de calor,
caracteristicas estructurales a tener en cuenta, como lo son la orientacion del sol para aprovechar de mejor manera
la radiacién solar, la instalacion de lucernarios en el techo para aprovechar la luz cenital, el buen aislamiento,
ademas de la implementacidn de tecnologia mas limpia y eficiente tanto para la produccion misma como para el
uso racional de energia.

La informacion que se ha obtenido puede servir para alimentar modelos dindmicos espacialmente explicitos que
permitiran generar escenarios futuros realistas con los cuales enfrentar el crecimiento urbano durante el proximo
siglo y estudiar el cambio climatico local y la ecologia urbana a través del uso de politicas adecuadas de gestion
energética y ambiental que no solo disminuyan el fenémeno UHI (Urban Heat Islands - ICU) sino que ademas
sean orientados al desarrollo sostenible de la ciudad mejorando la calidad de vida de las personas.
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El andlisis de las imagenes satélitales obtenidas mediante Landsat nos ha permitido estudiar el cambio térmico de
las diferentes localidades en Bogota que constituyen el efecto de isla de calor a lo largo de algunos afios. De
forma complementaria, el analisis de los patrones de vegetacién urbana utilizados, La informacion que hemos
obtenido puede servir para alimentar modelos dindmicos espacialmente explicitos que permitirdn generar
escenarios futuros realistas con los cuales enfrentar el crecimiento urbano durante el préximo siglo y estudiar el
cambio climatico local y la ecologia urbana.

Como consecuencias, se ha encontrado que las islas de calor aumentan las amenazas a la salud publica por
acrecentar directamente la temperatura e indirectamente los niveles de concentracion de ozono a nivel del suelo.
Las personas de alto riesgo por el calor extremo son los ancianos, los nifios y las personas con enfermedades
respiratorias preexistentes. Las personas que viven en casas con techos oscuros y sin aire acondicionado también
pueden ser méas vulnerables que la poblacion en general.

Es necesario comenzar a promover energias alternativas a nivel regional, no solo en las industrias, sino también
en las casas, apagar la luz cuando no la usemos, colocar bombillas de ahorro energético, ya que duran ocho veces
mas que las convencionales y consumen solo un 20% de la electricidad que necesitan las incandescentes. Hacer
mas uso de transportes publicos que los alternativos como andar en bicicleta, consumir productos locales, pues
esto reduce el costo energético de su transporte, entre otros planes de mitigacion al efecto ICU como los sefialados
a partir de los lineamientos mencionados en el apartado 4, para el caso puntual de la ciudad de Bogota.
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