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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de grado tiene como objetivo evaluar la aplicabilidad de
diferentes técnicas de analisis espacial para la identificacion de islas de calor urbano
en el sector centro de Bucaramanga. La investigacion se desarroll6é a partir de la
recoleccion de datos de temperatura ambiental mediante mediciones en diez puntos
estratégicamente distribuidos, durante un periodo de doce dias, obteniendo un total

de 120 registros.

La metodologia adoptada se fundamenté en un enfoque cuantitativo, empleando
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica para el procesamiento y
analisis de la informacion. Se aplicaron técnicas como la interpolaciéon por distancia
inversa ponderada (IDW), la estimacion de densidad Kernel y el andlisis de puntos
calientes (Hot Spot Analysis), con el fin de identificar patrones espaciales vy

determinar la existencia de agrupamientos térmicos significativos.

Los resultados evidenciaron la presencia de patrones térmicos diferenciados dentro
del area de estudio, destacandose zonas con mayor concentracion de temperatura
que coinciden espacialmente entre los distintos métodos aplicados. Asimismo, se
identific6 que, aunque la mayoria de los puntos no presentan significancia
estadistica, existen sectores especificos donde se manifiestan agrupamientos

térmicos relevantes.

Se concluye que las técnicas de analisis espacial empleadas permiten identificar de
manera efectiva la distribucién térmica y la presencia de islas de calor urbano,
siendo el andlisis de puntos calientes el método que ofrece mayor soporte

estadistico para la deteccion de estos fendmenos. Los resultados obtenidos
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constituyen una base para la comprensién del comportamiento térmico urbano y
aportan insumos para futuras investigaciones y estrategias de planificacidon

territorial.

PALABRAS CLAVE: Islas de calor urbano, Analisis espacial, Temperatura urbana,
Sistemas de Informacién Geografica, Hot Spot Analysis.
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INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de Bucaramanga ha transformado profundamente su
paisaje urbano, especialmente en el centro de la ciudad, donde la densidad de
edificaciones, la escasez de vegetacion y el predominio de materiales como el
asfalto, concreto y metal han propiciado la aparicion de islas de calor urbanas (ICU).
Este fendmeno se manifiesta en el aumento de la temperatura del aire y de la
superficie respecto a los sectores periféricos, generando efectos adversos en el
confort térmico, la salud y el medio ambiente (Stewart & Oke, 2012; Ding, 2023).

El centro de Bucaramanga, caracterizado por su intensa actividad economica y su
compleja morfologia urbana, presenta una configuracion que limita la ventilacion
natural y favorece la acumulacién térmica. Sin embargo, no existen estudios locales
integrales que correlacionen la geometria urbana, las variables topograficas y la

distribucion térmica.

Ante ello, la ingenieria en topografia se presenta como una disciplina clave para
abordar el problema desde una perspectiva técnica y cuantitativa. Mediante el uso
de modelos digitales del terreno (MDT), levantamientos topogréficos, teledeteccién
y analisis geoespacial, es posible representar con precision la morfologia urbana,
evaluar su influencia sobre el comportamiento térmico y localizar las zonas mas

vulnerables.

Este trabajo propone un enfoque topografico para la deteccion y analisis de islas de
calor urbanas en el centro de Bucaramanga, integrando variables morfométricas
(pendiente, orientacion, altitud) con datos térmicos superficiales. Los resultados
permitiran identificar patrones térmicos, priorizar areas criticas y fundamentar
estrategias de mitigacion ambiental, como corredores verdes, techos vegetales y
pavimentos reflectantes que contribuyan a un desarrollo urbano sostenible y

resiliente.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector centro de Bucaramanga, reconocido por su alta actividad comercial y
administrativa, ha experimentado una transformacion urbana caracterizada por el
aumento de superficies impermeables, la densificacion edificatoria y la reduccion de
areas verdes. Estas condiciones han favorecido la aparicion de islas de calor
urbano, reflejadas en incrementos de la temperatura superficial y ambiental frente a
otras zonas de la ciudad, afectando el confort térmico, el consumo energético y la

calidad ambiental.

A pesar de esta problematica, en el contexto local no se dispone de estudios que
permitan identificar y delimitar espacialmente estas zonas mediante metodologias
cuantitativas basadas en datos de campo. La ausencia de este tipo de analisis limita
la comprension del comportamiento térmico del area y dificulta la formulacion de

estrategias de mitigacién efectivas.

En este sentido, se hace necesario aplicar técnicas de analisis espacial que
permitan detectar patrones de distribucion de la temperatura y reconocer la
existencia de agrupamientos térmicos significativos. La adecuada seleccién de
estas metodologias es fundamental para garantizar resultados confiables vy

comparables dentro del area de estudio.

Por lo tanto, el problema de investigacion radica en determinar qué técnicas de
analisis de correlacion espacial permiten establecer la existencia o no de islas de
calor urbano en el centro de Bucaramanga, considerando las condiciones de
muestreo y la disponibilidad de datos, con el fin de aportar informacion util para la
planificacién urbana.
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Pregunta problema:

¢ Qué técnicas de analisis de correlacion espacial se deben realizar para determinar

la existencia o no de islas de calor urbano en una zona de estudio?
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1.2. JUSTIFICACION

La presencia de islas de calor urbanas en el centro de Bucaramanga representa un
desafio creciente para la sostenibilidad ambiental y la calidad de vida de sus
habitantes. Su formacion, producto de la alta densidad edificatoria, la escasa
cobertura vegetal, el uso de materiales de alta retencién térmica y el intenso trafico
vehicular, provoca incrementos significativos de temperatura que afectan la salud
publica, elevan el consumo energético y deterioran la calidad del aire. Resolver esta
problematica es fundamental porque permite mitigar impactos ambientales, reducir
riesgos para la poblacién vulnerable y mejorar las condiciones de habitabilidad en
un area estratégica de la ciudad.

La propuesta busca identificar, mediante herramientas de teledeteccion y analisis
geoespacial, las zonas criticas de calor en el centro de Bucaramanga, evaluando
sus causas Yy determinando acciones de intervencién sostenibles. Su desarrollo es
relevante para las Unidades Tecnoldgicas de Santander (UTS), ya que fortalece
lineas de investigacion relacionadas con la gestion ambiental, la planificacion
urbana y el uso de tecnologias geoespaciales, aportando al conocimiento aplicado
y a la formacién de profesionales con capacidad de proponer soluciones
innovadoras.

Desde el punto de vista social, la implementacion de medidas derivadas de este
estudio podria mejorar el confort térmico urbano, fomentar espacios verdes y
promover una movilidad mas sostenible. En el &mbito tecnoldgico, la integracion de
datos satelitales, sistemas de informacién geografica (SIG) y analisis térmico aporta
metodologias replicables en otros contextos urbanos. Econdmicamente, la
reduccion del consumo energético y la prevencion de problemas de salud asociados
al calor extremo representan beneficios tangibles para la comunidad y las
administraciones locales. En consecuencia, este trabajo no solo tiene valor
académico y cientifico, sino que contribuye directamente a la construccion de

ciudades mas resilientes y habitables.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la aplicabilidad de técnicas de analisis espacial para la identificacion de
patrones térmicos asociados a islas de calor urbano, mediante el analisis

geoestadistico de datos de temperatura en el sector centro de Bucaramanga.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Delimitar el area de estudio mediante informacién geoespacial y definir un
esquema eficiente de recolecciéon de datos de temperatura.

e Aplicar técnicas de analisis espacial, para identificar patrones de distribucion
de la temperatura.

e Comparar los resultados obtenidos mediante las diferentes técnicas de
analisis espacial, evaluando sus alcances y limitaciones en la deteccion de
patrones térmicos.

e Determinar la existencia de posibles islas de calor urbano en el area de

estudio a partir de los patrones espaciales identificados.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

ESPANA

En su trabajo, Alarcon Ruiz (2020) analiza el efecto “isla de calor” en grandes
ciudades, enfocandose en la ciudad de Valencia mediante el estudio de la
temperatura superficial de diferentes tipologias de cubiertas. El estudio propone la
sustitucion de cubiertas convencionales por cubiertas vegetales como posible
solucién para mitigar el cambio climatico y promover una arquitectura sostenible.
Ademas, evalua la representacién grafica de termografias y su aplicacion en la
arquitectura sostenible, utilizando datos del satélite Landsat y mediciones con

camara termografica Flir Vue Pro.

Este trabajo analiza la isla de calor urbana de Madrid durante julio de 2015. Los
registros histéricos de temperatura confirman que siguié el patron de anteriores
eventos: numero elevado de dias muy calidos, pero sin alcanzar récords absolutos,
y noches muy calidas. El fendmeno de la isla de calor atmosférica estuvo presente
casi todas las noches con una notable magnitud (entre 2 y 4 °C); por el contrario,
durante las horas diurnas se registré una isla de frescor relativamente suave (< 1
°C). Las imagenes de satélite revelan que el campo térmico superficial experimentd
idéntico ciclo diario, estrechamente ligado a los usos del terreno, con la formacion
de una isla de calor nocturna de una magnitud similar a la atmosférica, y unaisla de
frescor diurna igual de potente. La correlacién entre la evolucion temporal de ambas
manifestaciones, al igual que el contraste espacial durante la noche mas calida,
revela un comportamiento similar durante las horas nocturnas, lo cual ofrece
perspectivas interesantes para la integracion de ambas variables en estudios

aplicados (Rasilla, Allende Alvarez, & Fernandez Garcia, 2016).

Este trabajo se enmarca en el contexto de los problemas de clima urbano existentes

en las ciudades calidas en verano, especificamente en la alta intensidad de isla de
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calor de Madrid, y en la necesidad de proponer alternativas en los materiales de
acabado de las ciudades, muy influyentes en este fendmeno. El objeto de estudio
del trabajo es un proyecto de Refugio Climatico en el entorno de un colegio de
Madrid, cuyo propdsito es crear un espacio urbano sostenible y seguro para los
alumnos, y cuyos arquitectos han solicitado consejo para la seleccion de los
materiales mas apropiados en su disefio a las investigadoras del proyecto (Sanchez
Sanchez, 2023).

ECUADOR

El presente trabajo trata sobre los riesgos que presentan las islas de calor urbano
(ICU) en el canton Duran. Este término es poco escuchado, por lo que resulta
conveniente tomar medidas de prevencidn para combatirlo. El estudio busca
comprobar las causas y efectos de una ICU, para lo cual se utilizaron los manuales
42y 58 de la CEPAL, aplicando las metodologias del marco légico y de la evaluacién
multicriterio, con el fin de identificar alternativas de mitigacién bajo la evaluacion de
criterios ante una futura implementacién de las mismas (Campuzano Sotomayor,
Vélez Reina, & Vera Reyes, 2019).

ARGENTINA

Se presentan resultados de un estudio realizado en la ciudad de San Juan para la
determinacioén de la Isla de Calor Urbana (ICU) en invierno y verano, continuando
trabajos anteriores que demostraron la viabilidad de utilizar imagenes satelitales
Landsat 5 TM+ para estimar la temperatura del aire. La informacion térmica se
referencié con datos de una estacion meteoroldgica y se extrapold para ajustar la
hora de registro, hallando una intensidad maxima de 5,0 °C en verano y 4,5 °C en
invierno, con un patron morfolégico similar al limite urbano (Cunsulo, Kurban,
Papparelli, & Montilla, 2013).
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Este trabajo presenta estudios sobre las variaciones de clima y microclima a escala
urbana y micro urbana. Para evaluar los resultados de los estudios se determina
una definicién del clima urbano “ideal”’. Habiéndose realizado varias campanas de
mediciones en la Ciudad de Buenos Aires, se presentan resultados que muestran
diferencias de temperatura de 2—-3 °C. Adicionalmente, se realizé un estudio de la
isla de calor en Rio Gallegos, ciudad de menor tamafio y poblaciéon donde, a pesar
de las condiciones climaticas y urbanas desfavorables, la intensidad de la isla de
calor registré una diferencia de 4 °C. El trabajo presenta el estudio de microclima de
un sector central de Buenos Aires analizando sus caracteristicas, variaciones
fisicas, habitabilidad y condiciones de confort. Este ejemplo es indicativo de la
utilidad del estudio en el campo proyectual y planificacion urbana (De Schiller,
Evans, & Katzschner, 2001).

El presente trabajo se desarrolla en el marco del curso “Islas de Calor Urbano”
dictado por la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura (FCEIA) de
la Universidad Nacional de Rosario, junto al Instituto de Ambiente, Habitat y Energia
(INAHE) y la Municipalidad de Rosario. Se plantea como objetivo explorar la
viabilidad y los requerimientos para la implementacion de “Centros de
Refrescamiento” en la ciudad de Rosario, una medida de adaptacion al cambio
climatico conocida como cooling centre y spray park, implementada en otras
ciudades del mundo. Como se trata de una primera aproximacion, la metodologia

de analisis FODA resulta conveniente para los fines perseguidos (Heredia, 2022).

CHILE

En los ultimos afios, el cambio climatico se ha manifestado con mayor intensidad,
siendo una de las variables mas notables el aumento de olas de calor y temperatura
en las ciudades, lo que genera malestares y disconfort térmico tanto en las viviendas

como en el espacio publico. Este fendbmeno, conocido como isla de calor urbano,
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esta estrechamente relacionado con el calentamiento global y el desarrollo urbano,
asi como con las actividades antropogénicas que emiten grandes cantidades de
gases contaminantes y provocan un efecto invernadero que altera los climas locales
(Huang Lin, 2021).

MEXICO

En la ciudad de Hermosillo, Sonora, en las ultimas décadas se han transformado el
uso de suelo, la superficie urbana, la densidad poblacional, el transito vehicular y
las actividades de la poblacion, generando cambios en la climatologia urbana que
han hecho presente el fendmeno llamado isla de calor urbana (Mercado Maldonado,
2022), el cual deteriora las condiciones ambientales y de habitabilidad,
principalmente en comunidades vulnerables de clima calido seco (Ruiz, Correa &
Canton, 2012).

COSTARICA

Las islas de calor o islas térmicas se refieren al patrén térmico que se encuentra en
sitios altamente urbanizados en el centro o en la periferia de las ciudades. Son
generadas por la pérdida de cobertura vegetal, la cual es sustituida por superficies
impermeables como las carreteras de asfalto, edificios de concreto, ladrillo y otros
materiales de construccion, dando como resultado el cambio en el balance hidrico
y radiativo superficial, generando, por lo tanto, aumentos en la temperatura de las
areas urbanizadas. La identificacion de estas islas térmicas permite desarrollar
medidas de adaptacion en sitios puntuales de la ciudad.

Con el objetivo de conocer el comportamiento de las islas de calor en el Canton de
Curridabat, la Municipalidad de Curridabat (2019) realiz6 un analisis de las
temperaturas de los ultimos cuatro afos obtenidas de imagenes satelitales LandSat
8. Los resultados reflejan un patron de calentamiento diferenciado dependiendo del

nivel de urbanizacién y la presencia de vegetacion. Asimismo, se sefala la relacion
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de estas islas de calor con diferentes grupos vulnerables de la poblacion y la
necesidad de tomar medidas considerando la situacion actual y futura con los
cambios probables del clima. Analisis relacionados con la vegetacion remanente en
el cantdon muestran la importancia de tomar acciones sobre parches de bosques en
propiedades privadas y prestar atencion al espacio verde publico por habitante, el

cual muestra desigualdad segun el distrito en el que se ubique.

COLOMBIA

Los estudios sobre el fendmeno de isla de calor en Santiago de Cali son escasos;
uno de ellos, desarrollado por Santana, Escobar y Capote en 2011, se enfoco
unicamente en medir la isla de calor superficial mediante imagenes satelitales. En
contraste, este trabajo describe la presencia y evolucion de la isla de calor
atmosférica a partir de la interpretacion de series histéricas de temperatura de
estaciones de las redes meteorologicas nacional y regional, analizando sus
tendencias con técnicas de estadistica descriptiva (Cardenas Triana & Mufoz
Carrasco, 2020).

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 Geografico (SI1G),
teledeteccion y geoestadistica para realizar un analisis geografico a nivel ambiental,
socioeconoémico y de infraestructura urbana, que permita establecer las causas de
la contaminacion térmica generada por el efecto llamado isla de calor urbano. En
este sentido, se abordaran los siguientes temas: evaluacién de la relacion entre
energia y medio ambiente, enfocada al analisis socioecondémico de las variables uso
del suelo y actividad econdomica, teniendo como base el procesamiento
geoestadistico de imagenes multiespectrales, bases de datos geograficos y visitas
a campo. También se formularan planes de accion que mitiguen el efecto isla de
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calor en las zonas con mayor acumulacion de calor en la ciudad, con el objetivo de
buscar la disminucion de la temperatura urbana mediante lineamientos de gestion
energética y ambiental (Gomez Forero & Castafieda Rodriguez, 2013).

En este trabajo se realizé una revision y caracterizacion del fendmeno de las islas
de calor urbano (ICU), considerando las técnicas utilizadas para su calculo,
prediccion, simulacion y representacién. Asimismo, se analizaron las herramientas
empleadas a nivel mundial para prevenir o mitigar esta problematica y se evaluo6 su
comportamiento en relacion con los Instrumentos de Planeacion y Gestion del Suelo
(IPGS) de forma local, aplicando una de las técnicas identificadas para calcular y
representar la ICU en Bogota y Medellin (Montoya Morales & Castellanos Jiménez,
2020).

La isla de calor urbana (ICU) es un fendmeno presente en todas las ciudades del
mundo, asociado con el aumento de superficies duras y la pérdida de cobertura
vegetal, lo que genera incrementos de temperatura, mayor demanda energética y
reduccién en la calidad de vida. En un estudio realizado para el Valle de Aburra, se
utilizaron datos existentes sobre la ICU para identificar variables relevantes y
segmentar el area en tres tipologias segun urgencia, con base en la temperatura
superficial promedio y la cobertura vegetal. A partir de buenas practicas
implementadas en otras ciudades, se propusieron medidas replicables en el
territorio y se estimaron sus beneficios tanto teéricamente como mediante datos de
campo, apoyados por el semillero y proyectos de investigacion del SITE.
Finalmente, se seleccionaron barrios piloto para ejemplificar la implementacién de

dichas medidas (Palacio Chaverra, 2019).

El cambio en el uso del suelo y el crecimiento urbano han activado el fenédmeno de
islas de calor urbano, que consiste en la acumulaciéon de calor debido a las

propiedades térmicas de los materiales de construccion, causando un aumento de
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la temperatura urbana. Este estudio tuvo como objetivo caracterizar dicho fenémeno
y detectar su relacion con la pérdida de vegetacion en una ciudad colombiana
utilizando imagenes Landsat. Mediante técnicas de discriminacion de coberturas y
un algoritmo monocanal para la correccion de la temperatura de brillo, se encontro
una correlacion negativa entre temperatura y vegetacion (Soto-Soto, Garzon-

Barrero, & Jiménez-Cleves, 2020).
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2. MARCO REFERENCIAL

Los marcos referenciales constituyen la base conceptual y contextual que orienta el
desarrollo de una investigacion. En ellos se integran los antecedentes, teorias y
enfoques cientificos que sustentan el analisis del problema de estudio. En el caso
de esta investigacion que esta centrada en la deteccion de islas de calor urbanas
mediante técnicas de ingenieria en topografia, los marcos referenciales permiten
vincular la teoria del clima urbano, la geomorfologia, la ecologia urbana y la

geoinformacién, con la realidad territorial y social del centro de Bucaramanga.

Estos marcos no solo contextualizan el fendmeno desde el punto de vista fisico y
ambiental, sino que también aportan una vision interdisciplinaria, en la que la
topografia se integra con el analisis térmico, la planificacion urbana y la gestién

sostenible del territorio.

MARCO TEORICO
La isla de calor urbana (ICU) es un fendbmeno climatico en el cual las zonas
urbanizadas registran temperaturas del aire y de la superficie superiores a las de
sus areas circundantes menos urbanizadas o con mayor cobertura vegetal. Este
aumento térmico esta asociado a la sustitucion de suelos naturales por superficies
artificiales como asfalto, concreto y cubiertas metalicas, materiales que absorben
radiacion solar durante el dia y la liberan gradualmente en horas posteriores,
reduciendo el enfriamiento nocturno en la ciudad (Oke, 1982; Oke et al., 2017).
Como resultado, se generan diferencias térmicas significativas entre sectores

urbanos densamente construidos y zonas periféricas.

El efecto de isla de calor urbana se explica a partir del balance energético urbano y
de la interaccion entre la morfologia de las edificaciones y los flujos de radiacion.

Variables como las propiedades térmicas de los materiales, la impermeabilizacion
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del suelo, la densidad edificatoria y la geometria urbana influyen en la retencion de
calor. En particular, la configuracion de calles estrechas y edificaciones altas genera
el denominado “efecto cafdn urbano”, que limita la ventilacion y favorece la
acumulacion térmica. A esto se suman fuentes antropogénicas de calor, como el

trafico vehicular y los sistemas de climatizaciéon (Oke et al., 2017; Su, 2021).

En América Latina, diversos estudios han evidenciado la presencia de islas de calor
tanto en grandes ciudades como en centros urbanos intermedios, donde la
reduccion de areas verdes y el aumento de superficies impermeables generan
ndcleos térmicos criticos que afectan la habitabilidad urbana (Carranza del Aguila
et al., 2024). En Colombia, la investigacion sobre este fendbmeno ha incorporado
mediciones directas de temperatura, analisis de temperatura superficial mediante
sensores satelitales y el uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG). En el
caso de Bucaramanga, estudios previos han identificado variaciones térmicas
intraurbanas y la existencia de sectores con mayor acumulacion de calor,
especialmente en zonas céntricas con alta densidad edificatoria (Villamil-Almeida et
al., 2020).

Para el analisis espacial de este fendmeno, es fundamental el uso de técnicas que
permitan modelar, interpolar y evaluar la distribucion de la temperatura en el
territorio. Entre estas, las técnicas de interpolacion espacial permiten estimar
valores en ubicaciones no muestreadas a partir de datos puntuales. Métodos
deterministicos como la interpolaciéon por distancia inversa ponderada (IDW) se

basan en la proximidad entre puntos, asignando mayor peso a los valores cercanos.

Por su parte, los métodos geoestadisticos, como el Kriging, incorporan la estructura
de autocorrelacion espacial de los datos a través del analisis del semivariograma,

el cual describe cémo varia la similitud entre valores en funciéon de la distancia. El
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Kriging permite obtener estimaciones éptimas y no sesgadas, minimizando el error
de prediccién y considerando la dependencia espacial, lo que lo convierte en una
de las técnicas mas robustas para la interpolacion de variables ambientales cuando

se dispone de suficientes datos espaciales.

Adicionalmente, la estimacién de densidad Kernel es una técnica no paramétrica
que permite identificar concentraciones espaciales de valores elevados, facilitando
la visualizacion de zonas con mayor intensidad térmica. Esta herramienta es
ampliamente utilizada en analisis exploratorios para detectar patrones espaciales

preliminares.

Asimismo, los métodos de autocorrelacion espacial permiten evaluar si la
distribucion de una variable en el espacio es aleatoria o presenta patrones de
agrupamiento. El indice de Moran global es una medida que determina la existencia
de autocorrelacion espacial, mientras que los indicadores locales de asociacion
espacial permiten identificar clusters especificos. En este contexto, el analisis de
puntos calientes (Hot Spot Analysis), basado en el estadistico Getis-Ord Gi*,
identifica agrupamientos estadisticamente significativos de valores altos o bajos,

siendo una herramienta clave en la delimitacion de islas de calor urbano.

En este contexto, la integracion de técnicas de analisis espacial mediante SIG
permite no solo representar la distribucion de la temperatura, sino también identificar
patrones, tendencias y zonas criticas dentro del area de estudio. Estas herramientas
constituyen un soporte fundamental para la toma de decisiones en planificacion
urbana y mitigacion de los efectos asociados a las islas de calor, especialmente en

sectores altamente urbanizados como el centro de Bucaramanga.
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MARCO LEGAL
El desarrollo de este trabajo se enmarca en la normatividad colombiana vigente en
materia ambiental, ordenamiento territorial y accidén climatica, y en la regulacion
local del uso del suelo en Bucaramanga. Este marco juridico define obligaciones
concretas para las entidades territoriales frente a la mitigaciébn de condiciones

microclimaticas urbanas como las islas de calor.

Constitucion Politica de Colombia (1991).

El articulo 79 reconoce el derecho colectivo a gozar de un ambiente sano y ordena
al Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente. Este mandato convierte
la calidad ambiental urbana y el confort térmico ciudadano en una responsabilidad
publica, especialmente en sectores densamente poblados donde el estrés térmico
puede comprometer la salud y la habitabilidad (Constitucion Politica de Colombia,
1991).

Ley 99 de 1993.

Crea el Ministerio del Medio Ambiente y organiza el Sistema Nacional Ambiental
(SINA). La ley afirma que la gestion ambiental es una funcion publica prioritaria y
exige la prevencion, mitigacion y correccion de impactos que afecten la calidad del
aire y las condiciones de bienestar de la poblacién urbana (Republica de Colombia,
1993). En zonas con sobrecalentamiento urbano, como las islas de calor, esta
obligacion implica adoptar medidas locales que disminuyan la exposicion de la

ciudadania a temperaturas elevadas sostenidas.

Ley 388 de 1997.
Regula el ordenamiento del territorio municipal mediante los Planes de
Ordenamiento Territorial (POT) e impone la incorporacion de determinantes

ambientales, infraestructura verde y espacio publico en la planificacion urbana
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(Republica de Colombia, 1997). A partir de esta ley, la proteccion y ampliacion de la
estructura ecoldgica urbana, la arborizacion y el espacio publico verde pasan a ser
instrumentos obligatorios de mejoramiento de la calidad ambiental y habitabilidad

urbana.

Acuerdo Municipal 011 de 2014.

El Concejo Municipal de Bucaramanga adopto el Plan de Ordenamiento Territorial
2014-2027, definiendo el modelo territorial de la ciudad, la clasificacion de usos del
suelo urbano y la importancia estratégica de la estructura ecoldgica urbana y del
arbolado urbano para la habitabilidad y el confort térmico (Concejo Municipal de
Bucaramanga, 2014). EI POT reconoce la necesidad de consolidar conectividad
ecologica, fortalecer el espacio publico verde y proteger la cobertura vegetal urbana
como herramientas de mitigacion ambiental y climatica en los sectores mas densos

de la ciudad.

Ley 1931 de 2018.

Establece el marco de la gestion del cambio climatico en Colombia, articulando
Nacion, departamentos y municipios para la adaptacion y la mitigacion. La norma
exige reducir la vulnerabilidad de la poblacion frente a los efectos del cambio
climatico y obliga a integrar el riesgo climatico —incluido el sobrecalentamiento
urbano y el estrés térmico— en la planeacion territorial (Republica de Colombia,
2018). Entre sus instrumentos se encuentran los Planes Integrales de Gestién del
Cambio Climatico Territorial (PIGCCT), que deben identificar amenazas climaticas

locales y definir medidas de adaptacién diferenciales segun la vulnerabilidad social.

Ley 2169 de 2021.
Define la accion climatica como una politica de Estado para la carbono neutralidad

y la resiliencia climatica, y reconoce la necesidad de intervencion a escala urbana
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mediante infraestructura verde, eficiencia energética y soluciones basadas en la
naturaleza (Republica de Colombia, 2021). Esta ley convierte la adaptacion
climatica urbana y la proteccién de la poblacién frente a altas temperaturas en una

obligacion permanente de las entidades territoriales.

MARCO AMBIENTAL

La metodologia propuesta para la deteccién de islas de calor en el centro de
Bucaramanga se basa en técnicas de teledeteccion térmica, analisis geoespacial
mediante SIG, generacion de Modelos Digitales de Superficie y verificacion puntual
de campo. Estas actividades no implican remocion de cobertura vegetal, tala de
arbolado urbano, excavaciones, vertimientos, ocupacién de rondas hidricas ni
modificacion fisica del suelo. Tampoco generan descargas sobre cuerpos de agua
ni introducen sustancias contaminantes en ecosistemas. Por tanto, el impacto
ambiental directo sobre agua, suelo y biodiversidad se considera nulo o minimo
(Villamil-Almeida et al., 2020).

Respecto al aire, las mediciones en el sitio requieren desplazamientos puntuales
del equipo humano y uso de instrumentacién portatil, lo cual puede generar
emisiones marginales asociadas al transporte. Sin embargo, estas emisiones no
constituyen una fuente significativa ni sostenida de contaminacién atmosférica en el
area de estudio. No se prevé afectacion relevante a la calidad del aire urbano

atribuible a la ejecucion del proyecto.

El principal efecto ambiental del trabajo es indirecto y positivo. Al identificar
espacialmente las islas de calor en el centro de Bucaramanga, la investigacion
genera informacion técnica que puede orientar decisiones municipales de
adaptacion climatica tales como: aumentar y conectar areas verdes urbanas;

disenar corredores verdes y techos verdes; priorizar zonas de sombra y refugio
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térmico en el espacio publico; y promover materiales de cubierta y pavimento con
mayor reflectancia y menor inercia térmica (Concejo Municipal de Bucaramanga,
2014; Republica de Colombia, 2018, 2021; Su, 2021). Estas medidas coinciden con
las estrategias de infraestructura verde y resiliencia climatica reconocidas por la
legislacién colombiana reciente y por la literatura cientifica sobre mitigacién de la

isla de calor urbana (Oke et al., 2017; Carranza del Aguila et al., 2024).

MARCO CONCEPTUAL
Para efectos de este trabajo de grado se adoptan definiciones operativas de los
conceptos fundamentales que estructuran la metodologia de analisis de islas de
calor urbana. Estas definiciones no se presentan como glosario aislado, sino como
categorias funcionales dentro del proceso de medicion, interpretacion espacial y

propuesta de mitigacion.

Isla de calor urbana (ICU).

Se entendera como el sector urbano en el que la temperatura del aire o de la
superficie es significativamente mas alta que en areas rurales o periurbanas de
referencia. Esta diferencia térmica se asocia con la sustitucion de coberturas
naturales por superficies artificiales de alta absorcion térmica, la emision de calor
antropogénico y la baja presencia de infraestructura verde (Oke, 1982; Oke et al.,
2017). En términos operativos para este proyecto, una ICU se identifica como un
‘punto caliente’ urbano persistente que coincide espacialmente con alta densidad

edificatoria y bajo sombreado vegetal (Villamil-Almeida et al., 2020).

Temperatura superficial terrestre.
Corresponde a la temperatura estimada en la superficie expuesta (cubiertas de
techos, pavimentos, suelos desnudos, copas de arboles), calculada a partir de

bandas térmicas de sensores remotos satelitales. En este trabajo, la LST sera usada
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para mapear espacialmente la distribucion de calor superficial en el centro de
Bucaramanga y para comparar la intensidad térmica entre diferentes subzonas
urbanas (Villamil-Almeida et al., 2020).

Teledeteccion térmica.

Conjunto de técnicas que permiten obtener informacion fisica de la superficie
terrestre sin contacto directo, mediante sensores remotos aéreos o satelitales. Su
proposito en este proyecto es identificar patrones espaciales de
sobrecalentamiento, establecer gradientes térmicos intraurbanos y reconocer areas

criticas que requieren intervencién ambiental (Oke et al., 2017).

Sistema de Informacion Geografica (SIG).

Software GIS para capturar, almacenar, integrar, analizar y representar informacion
georreferenciada. En el presente trabajo, el SIG se utilizara para superponer las
capas de temperatura superficial, uso y cobertura del suelo, densidad edificatoria,
altura de las construcciones y presencia de zonas verdes, con el fin de explicar por
qué se forman las islas de calor en sectores especificos del centro de la ciudad
(Villamil-Almeida et al., 2020).

Modelo Digital de Elevacién.

Representacion tridimensional continua de las elevaciones de todos los objetos
visibles sobre el terreno (edificaciones, copas arboéreas, mobiliario urbano, etc.). El
MDS permite analizar el encajonamiento urbano, las zonas de sombra y la posible
ventilacidn entre edificaciones, factores directamente asociados con la acumulacion

térmica en cafiones urbanos (Oke, 1982; Oke et al., 2017).

Corredor verde.
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Conjunto planificado de elementos vegetales, arbolado vial, franjas arborizadas,
parques de bolsillo, techos verdes, jardines verticales insertados en la malla urbana
para reducir la temperatura superficial, mejorar el confort térmico y aumentar la
resiliencia climatica local. En la gestion urbana contemporanea, esta infraestructura
se reconoce como medida prioritaria de adaptacién al cambio climatico y mitigacion
de islas de calor urbanas, especialmente en sectores densos con déficit de sombra
y permeabilidad del suelo (Carranza del Aguila et al., 2024; Ley 1931 de 2018; Ley
2169 de 2021).
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion establece el marco metodoldgico mediante el cual se
aborda el analisis de las islas de calor urbano en el sector centro de Bucaramanga.
En este sentido, se estructura una estrategia que integra la recoleccion de datos en
campo con el uso de herramientas de analisis espacial, permitiendo evaluar la
distribucion térmica del area de estudio y la aplicabilidad de diferentes técnicas para
su representacion. Este enfoque busca garantizar coherencia entre los objetivos

planteados, la disponibilidad de datos y los métodos seleccionados para su analisis.
o Tipo de investigacion: Exploratoria-aplicada.

Se orienta a comprender la distribucién espacial y temporal de las islas de
calor en un contexto urbano especifico, aplicando técnicas topograficas y

geoespaciales con fines practicos de mitigacion ambiental.
« Enfoque: Mixto (cuantitativo y cualitativo).

El enfoque cuantitativo permite medir, modelar y correlacionar variables
térmicas, topograficas y urbanas. El cualitativo incorpora elementos de

percepcion ambiental y contexto social-territorial.
e Meétodo: Analitico-computacional,

combinando levantamientos topograficos, teledeteccion y analisis SIG para

caracterizar el fendmeno térmico urbano.

El disefo metodolégico adoptado responde a las condiciones reales de
disponibilidad de datos y a las caracteristicas del area de estudio. Si bien existen
técnicas geoestadisticas avanzadas para el analisis espacial, la seleccion de los
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métodos empleados se fundamento en la densidad y distribucién de los puntos de
muestreo, asi como en la necesidad de obtener resultados comparables y
representativos. En este sentido, la investigacion prioriza la coherencia entre los
datos recolectados y las técnicas aplicadas, garantizando la validez de los

resultados obtenidos.
Técnicas e instrumentos

e Técnicas de recoleccion de datos:

» Medicion de temperatura ambiental: Se realiz6 la toma de datos de
temperatura en diez puntos estratégicamente distribuidos dentro del
area de estudio durante doce dias, obteniendo un total de 120
registros. Estas mediciones permitieron construir una base de datos
representativa del comportamiento térmico del sector.

» Georreferenciacion de puntos: La ubicacion de los puntos de muestreo
se realiz6 mediante GPS navegador y aplicaciones moviles,
garantizando su correcta localizacién espacial para el analisis

posterior.

e Técnicas de analisis espacial:
Para el procesamiento y analisis de los datos se emplearon técnicas de
analisis espacial implementadas en ArcGIS Pro y QGIS, entre las cuales se
destacan:

» Interpolacion por Distancia Inversa Ponderada (IDW): Utilizada para
generar superficies continuas de temperatura a partir de los datos
puntuales, asignando mayor influencia a los valores cercanos.

» Estimacion de Densidad Kernel: Empleada para identificar
concentraciones espaciales de valores elevados de temperatura,
facilitando la deteccién de zonas con mayor intensidad térmica.
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» Analisis de Puntos Calientes (Hot Spot Analysis — Getis-Ord Gi):
Aplicado para determinar la existencia de agrupamientos
estadisticamente significativos de altas y bajas temperaturas dentro
del area de estudio.

» Teledeteccidon: Imagenes satelitales (Landsat, Sentinel-2) para derivar
la temperatura superficial (LST) y analisis multitemporal.

» SIG y analisis geoespacial: Integracion de datos topograficos,
térmicos y de cobertura del suelo en software como ArcGIS Pro o
QGIS.

e Técnicas no implementadas:

Dentro del analisis espacial, se considero el uso de métodos geoestadisticos
como el Kriging, el cual permite generar interpolaciones mas robustas al
incorporar la autocorrelacion espacial mediante el analisis del
semivariograma. Sin embargo, este método requiere una mayor densidad de
puntos de muestreo (generalmente superior a 40-50 puntos distribuidos
espacialmente) para garantizar resultados confiables.

En el presente estudio, al contar con diez puntos de medicion, la aplicacion
de Kriging podria generar estimaciones poco representativas. Por esta razén,
se optd por utilizar métodos mas adecuados a la escala y cantidad de datos

disponibles, como IDW y técnicas de anadlisis de patrones espaciales.
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Fases metodolégicas
Fase 1. Adquisicion y preparacién de la informacién

e Delimitacién del area de estudio en el sector centro de Bucaramanga.

e Seleccion de diez puntos estratégicos para la toma de datos, considerando
criterios de representatividad urbana (zonas comerciales, vias principales y
sectores con diferente nivel de exposicion térmica).

e Medicion de temperatura ambiental durante doce dias consecutivos,
obteniendo un total de 120 registros.

e Georreferenciacion de los puntos de muestreo mediante GPS navegador y
aplicaciones moviles.

e Organizacion y depuracion de la base de datos para su posterior analisis en

entorno SIG.
Fase 2. Procesamiento y analisis geoespacial

e Integracion de los datos de temperatura en un Sistema de Informacion
Geografica utilizando ArcGIS Pro y QGIS.

e Generacién de superficies continuas de temperatura mediante interpolacion
por distancia inversa ponderada (IDW).

e Aplicacion de la estimacion de densidad Kernel para identificar
concentraciones espaciales de valores elevados de temperatura.

e Implementacion del anélisis de puntos calientes (Hot Spot Analysis — Getis-
Ord Gi*) para determinar la existencia de agrupamientos estadisticamente
significativos.

e Comparacion de los resultados obtenidos con cada técnica para evaluar su

capacidad en la deteccion de patrones térmicos.
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Fase 3. Interpretacion, validacion y propuestas

« Analisis de los patrones espaciales identificados y delimitacion de zonas con

mayor intensidad térmica.

e Interpretacion de los resultados en funcion de las caracteristicas urbanas del

area de estudio.

o Evaluacién de la efectividad de las técnicas aplicadas en la identificacion de
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

El desarrollo del presente proyecto se fundamenta en la aplicacion de técnicas de
ingenieria en topografia, teledeteccién y analisis geoespacial, orientadas a la
identificacién y caracterizacién de islas de calor urbanas (ICU) en el centro de

Bucaramanga.

En primera instancia, se realiz6 una revision exhaustiva de literatura cientifica,
presentada en el apartado 1.4 — Estado del Arte, donde se recopilaron y analizaron
15 investigaciones relevantes sobre el fendmeno de las ICU, clasificadas segun su
alcance internacional, nacional y local. Este analisis permiti6 reconocer los
principales avances metodologicos y tecnolégicos implementados en diferentes
contextos geograficos, especialmente en torno al uso de sensores remotos, indices

espectrales e integracion de datos en Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG).

Entre los estudios revisados, se destacan investigaciones provenientes de Espania,
Chile, México, Argentina, Brasil, Panama, Costa Rica, Peru y Colombia, las cuales
aportaron informacion clave sobre la relacion entre la morfologia urbana, el uso del
suelo, la cobertura vegetal y los materiales de construccién con la intensidad térmica

de las zonas urbanas.

Los hallazgos mas relevantes evidencian que las metodologias mas efectivas para
el estudio del fendbmeno combinan el procesamiento de imagenes satelitales
Landsat, la estimacion de la temperatura superficial terrestre (LST) mediante
bandas térmicas y la modelacidn espacial de variables morfolégicas y ambientales
dentro de entornos SIG. Estos enfoques han demostrado ser eficientes para la
deteccion de areas criticas de acumulacion térmica, la evaluacion del confort urbano

y la formulacién de estrategias de mitigacion ambiental.
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Con base en esta revisibn comparativa, se seleccionaron las técnicas y
herramientas mas pertinentes al contexto urbano de Bucaramanga, priorizando la
aplicacion de teledeteccion multitemporal, clasificacion de coberturas del suelo y

modelamiento térmico geoespacial como pilares metodoldgicos del proyecto.

Para el analisis técnico, se recopilaron diversos insumos geoespaciales
provenientes de fuentes satelitales y plataformas oficiales, los cuales constituyen la

base del analisis multitemporal del comportamiento térmico urbano.

Se descargd un Modelo Digital de Elevacion (MDE) con resolucién adecuada para
representar la morfologia del terreno en el centro de Bucaramanga. Este insumo
permitid calcular variables topograficas esenciales como pendiente, altitud y
orientacion, determinantes en la distribucion térmica y en la ventilacion natural del

area de estudio.

Asimismo, se emplearon imagenes satelitales Landsat 8 OLI/TIRS y Sentinel-1
SAR, seleccionando escenas representativas de los anos 2017 y 2024 con el
objetivo de analizar los cambios en la cobertura del suelo y la temperatura superficial
ocurridos durante dicho periodo. Las imagenes Landsat fueron procesadas para
obtener la LST y calcular indices espectrales como el NDVI (indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada) y el NDBI (indice de Construccién Normalizada), que
permitieron correlacionar la vegetacién y las superficies impermeables con la
temperatura. Por su parte, los datos Sentinel-1 se utilizaron para complementar la
caracterizacion morfoldgica y estructural del entorno urbano mediante informacion

de radar.
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El tratamiento y anadlisis de la informacion se desarrollaron en un entorno SIG,
integrando los resultados de teledeteccion con las variables topograficas obtenidas
del MDE. Este procedimiento permitid generar cartografia tematica y modelos
térmicos geoespaciales, identificando las zonas criticas del fenémeno vy
estableciendo la base técnica para la formulacion de estrategias de mitigacion

ambiental en el centro de Bucaramanga.
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llustracion 2. Sentinel-1

Tipo de Bisqueda Conjunto de Datos  Area de Interés - WK - o '
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March 22, 2011, 15:00:06 B¥o2 v Level 2.2 Image (B &
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© | ALPSRS235953500 B Y o Modo de Hez - BLR & Rotacién de Faradey - 1.65122
). June 29,2010, 15:18:092 N § Rue-i22o Orbita Absoluta - 24201
Marco - 120 & Marcos Coincidentes + 19 Level 1.5 Image (B &
ALPSRS275483500 W i m
Q:Mamn 27,2011, 1507:07Z B3 ¥ o2 , suscar | Lieasse ot

Fuente: https://n9.cl/uzsni

llustracion 3. Alos Palsar

%% |DATOSDELATIERRA ¢
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ALPSRP271330130 BY os el arOTv S B
BUSCAR: | Lineabase sBAS Mas como esto Terreno corregido en alta resolucién B & o ¥

- 27 de febrero de 2011, 03:33:552

Fuente: https://n9.cl/h5h1k

Adicionalmente, se integraron datos provenientes del Esri Land Cover, los cuales
permitieron complementar la caracterizacion del entorno urbano y natural del area

de estudio. A partir de esta fuente, se extrajeron las clases de cobertura
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correspondientes al nivel 7, que agrupan las areas construidas tipo 1 y tipo 2, junto
con las coberturas vegetales identificadas como bosques, pastos y vegetacion
arbustiva. Esta informacién resultdé fundamental para diferenciar las superficies
impermeables de las zonas con presencia de vegetacion, facilitando la

interpretacion espacial de la distribucion térmica en el centro de Bucaramanga.

llustracion 4. Esri Land Cover

2C7.00068%2C9.058&mode =step&itimeExtent=2017%2C2024...

1 a by Esri and
LAND COVER 2

IMAGERY

Fuente: https://n9.cl/r4ghl
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llustracion 5. Esri Land Cover

< C @ % livingatlas.arcgis.com/landcoverexplorer/#mapCenter=-73.30431%2C7.00068%2C9.05 1t=2017%2... B & & o} V. (@  Reinicia para actualizar §

SENTINEL-2 10M LAND USE/LAND COVER
DOWNLOAD

Bucaramanga

Cabecera
del Llano

A«

This dataset is available under a Creative Commons by Attribution (CC BY 4.0) license. See Terms se and Credits to cite the work.

Fuente: https://n9.cl/r4ghl

Adicionalmente, se llevaron a cabo jornadas de recoleccion de informacién en
campo mediante la inspeccién directa de diez (10) puntos definidos como
estratégicos dentro del area de estudio. Esta actividad tuvo como objetivo
diagnosticar las condiciones y caracteristicas propias de cada punto, facilitando la
verificacion in situ de la informacion disponible y su correlacion con los datos
recopilados. Con ello, se fortalecié la confiabilidad del analisis geoespacial y la

consistencia de los resultados obtenidos.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestién FECHA APROBACION: Octubre de 2023


https://n9.cl/r4qhl

PAGINA 45
DOCENCIA CINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Descripcion de la zona

El area de estudio corresponde a la Comuna 15 — Centro, ubicada en el corazon del
municipio de Bucaramanga, capital del departamento de Santander, Colombia. Esta
comuna comprende el barrio Centro, considerado el nucleo histérico, administrativo,
financiero y comercial de la ciudad. En esta zona convergen importantes ejes viales,
instituciones publicas, entidades bancarias, establecimientos educativos, templos
religiosos y espacios patrimoniales, lo que la consolida como el principal punto de
concentracion de actividades econdmicas y de movilidad del area metropolitana.
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El sector presenta una morfologia urbana compacta, caracterizada por una alta
densidad edificatoria, predominio de construcciones en concreto, ladrillo y cubiertas
metalicas, y una limitada presencia de zonas verdes. Estas condiciones, sumadas
al flujo vehicular constante y a la escasez de espacios permeables, favorecen la

acumulacion térmica y la aparicion del fenémeno de islas de calor urbanas (ICU).

Topograficamente, la zona se asienta sobre una superficie ligeramente ondulada,
con altitudes que oscilan entre los 960 y 1.020 metros sobre el nivel del mar, en un
relieve de ladera media con pendientes suaves que descienden hacia el oriente, en
direccion al valle del rio de Oro. El clima es céalido humedo, con temperaturas
promedio anuales cercanas a los 25 °C y una variacion térmica diaria moderada,

propia del régimen tropical de la region andina.

El Centro de Bucaramanga constituye un espacio urbano estratégico para el analisis
de fendbmenos ambientales derivados de la densificacion urbana, tales como la
pérdida de cobertura vegetal, el incremento del material impermeable y la alteracion
del confort térmico. Por ello, su estudio aporta informacién clave para la planificaciéon
territorial sostenible, la gestion ambiental urbana y el disefio de estrategias de

mitigacién del calor en zonas consolidadas de alta ocupacion.
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llustracion 7. ZONA DE ESTUDIO CENTRO
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llustracién 7. Localizacion zona de estudio
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4.1. Técnicas

En el desarrollo del analisis de islas de calor urbano, se emplearon diferentes
técnicas de procesamiento estadistico y espacial orientadas a la generacion,
interpretacién y validacion de la distribucion térmica en el area de estudio. A

continuacion, se describen los métodos utilizados:

4.1.1. Interpolacién por Distancia Inversa Ponderada (IDW)

Como primera técnica, se utilizdé la interpolacion mediante Distancia Inversa
Ponderada (IDW), un método deterministico que permite estimar valores en

ubicaciones sin medicion a partir de datos puntuales conocidos. Este enfoque
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asigna mayor influencia a los puntos mas cercanos y reduce progresivamente el

peso de aquellos mas alejados, en funcion de la distancia (Geo Innova, 2020).

La aplicaciéon de este método permiti6 generar superficies continuas de
temperatura, facilitando la representacion espacial del comportamiento térmico.
Asimismo, resultdé adecuado para captar variaciones locales, evidenciando cambios
térmicos entre diferentes sectores del area urbana. Su implementacion se considerd

pertinente debido a su simplicidad operativa y eficiencia computacional.

4.1.2. Estimacién de Densidad Kernel (Mapa de calor)

Adicionalmente, se empled la técnica de estimacion de densidad Kernel para la
elaboracion de mapas de calor. Este método estadistico no paramétrico permite
estimar la distribucién espacial de una variable a partir de datos puntuales,
generando una superficie continua, basada en la influencia de los valores cercanos
(ESRI, s.f.).

En su aplicacion, a cada punto de medicion se le asigné una funcién de densidad
cuya intensidad disminuye gradualmente con la distancia. La superposicion de estas
funciones permitié obtener una representacion espacial de la concentracion térmica,

facilitando la identificacion de zonas con mayor acumulacion de calor.

El uso de esta técnica permitié visualizar de manera clara la distribucion espacial de
la temperatura y reconocer areas criticas asociadas a la presencia de islas de calor

urbano.
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4.1.3. Analisis de Puntos Calientes (Hot Spot Analysis)

Finalmente, se aplicé el analisis de puntos calientes (Hot Spot Analysis), una técnica
de estadistica espacial que permite identificar patrones de agrupamiento
significativo en la distribucién de una variable. Este método, basado en el estadistico
Getis-Ord Gi*, clasifica las observaciones en zonas de alta concentracion (hotspots)

y baja concentracion (coldspots) (Geo Innova, 2020).

Para su interpretacién, se utilizaron valores Z (Z-scores) y valores p (p-values), los
cuales permiten determinar la significancia estadistica de los patrones observados.
Valores Z positivos elevados indican agrupaciones de altas temperaturas, mientras

que valores negativos evidencian zonas con concentraciones bajas.

La aplicacion de esta técnica permitié identificar areas donde las temperaturas
presentan una agrupacion espacial significativa, aportando un sustento estadistico

robusto para la delimitacion de zonas de calor y frio dentro del area de estudio.

5. RESULTADOS
5.1 ANALISIS EXPLORATORIO DE LOS DATOS

1D X Y T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T. PROM
1 4986031.8 | 2344086.6 27.1 32.4 27.1 28.7 27.8 24.7 28.6 27.2 27.4 23.4 27.6 28.2 27.52
2 4986420.3 | 2344233.3 27.6 317 27.8 28.3 26.7 23.9 27.8 26.6 24.9 20.7 26.2 27.5 26.64
3 4986763.8 | 2344350.1 27.5 35.1 28.6 29.3 26.4 24.2 27.5 26.7 25.2 21.6 26.4 27.8 27.19
4 4986554.0 | 2344786.2 27.5 35.1 27.8 28.6 26.4 23.7 27.1 26.4 25.1 20.3 26.1 27.7 26.82
5 4986233.8 | 2344671.4 27.5 28.9 26.4 26.8 26.1 25.2 27.6 26.5 25.7 22.4 26.9 27.3 26.44
6 4985939.1 | 2344559.8 28 33.3 27.8 28.8 27.3 24.8 28.2 27.8 25.8 21.7 27.5 29.3 27.53
7 4985781.6 | 2344971.6 27.7 33.8 28.2 29.7 273 253 28.7 28.1 26.8 22.6 27.8 29.5 27.96
8 4986078.6 | 2345115.0 27.4 33.3 28.8 29.6 26.8 25.1 28.8 28.3 27.3 22.5 27.7 29.2 27.90
9 4986384.8 | 2345203.1 27.5 313 28.1 28.9 29.6 23.8 283 26.5 25.4 213 27.6 28.4 27.23
10 | 4986218.5 | 2344939.1 28.3 315 27.9 28.9 25.9 22.7 27.4 26.3 25.4 21.2 27.1 28.2 26.73
Tabla 1. Analisis exploratorio de los datos. Fuente: Autores
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5.1.1. Procesamiento de datos

1) Carga de datos

Contents 9 x ) Map X ?
= Bucaramanga
: L San Francisco ® XY Table To Point B
Céntro .
Cabecer.
La Concordla
. vl B + - s " o - nmizse -~
llustracion 8. Carga de datos a ArcGIS Pro. Fuente: Autores
1) Directional Distribution (Standard Deviational Ellipse)
L o | B BA - -
Contents v '* X m B_ucsara;manga ('ivu;r(‘)u:«srn‘q o y ’:
= _chiro g
V~ Cabecer.
La Concordia
119,352 | B T 45624 4 Nm v e =
llustraciéon 9. Directional Distribution. Fuente: Autores
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La elipse de desviacién estandar generada mediante la herramienta Directional
Distribution en ArcGIS Pro permite identificar la tendencia espacial, dispersion y
orientacion del fenbmeno analizado, en este caso los registros de temperatura.
Esto significa que la dispersion de los datos es mayor en el eje norte—sur que,

en el eje este—oeste, lo que se refleja en una elipse mas alargada verticalmente.

[ll)  Grafico de Probabilidad Normal (Q-Q Plot).

Contents ® X m Chart Properties - TEMPERATURA ( v X
y - s Aris of T M ai N st

T. PROM
°
3

Value =

llustracion 10. Grafico de probabilidad normal. Fuente: Autores

Analizando la grafica, donde la linea recta gris representa la referencia de una
distribucion normal, se observa que los datos se dispersan alrededor de dicha
linea, presentando tanto valores bajos como altos. Este comportamiento indica
que, aunque existe una tendencia general hacia la normalidad, la dispersion es
moderada, evidenciando que los datos no se ajustan de manera perfecta a una

distribucion normal.
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IV)  Vecino mas cercano.

Bucaramanga
San

......

llustracion 11. Vecino mas cercano. Fuente: Autores
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could be the result of random chance.

Average Nearest Neighbor Summary
Observed Mean Distance 315.5642 meters
Expected Mean Distance 136.0567 meters

Nearest Neighbor Ratio 2.319358

z-score 7.981666
p-value 0.000000

Dataset Information

Input Feature Class: TEMPERATURA_CENTRO_XYTableToPoint
Distance Method: EUCLIDEAN
Study Area: 740457.010001
Selection Set: False

llustracion 12. Reporte vecino mas cercano. Fuente: Autores
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Con base en el analisis del vecino mas cercano, la distribucién espacial de los
datos de temperatura presenta un patron de tipo disperso, evidenciando que los
puntos se encuentran mas separados entre si de lo que se esperaria en una
distribucion aleatoria.

V) Poligono de Voronoi.
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llustracién 13.Poligono de voronoi. Fuente: Autores

A partir de la interpretacion del grafico, se evidencia un comportamiento espacial
en el que los valores de temperatura mas elevados se concentran hacia el sector
occidental del area analizada, lo que indica que esta zona presenta mayores
niveles térmicos dentro de la comuna Real de Minas. Por el contrario, en la zona
central se registran los valores mas bajos, lo que sugiere una menor

acumulacion de calor en dicho sector.
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VI)  Trend analysis.
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llustracion 14. Trend analysis. Fuente: Autores

A partir del analisis de la distribucion de los datos representados en el gréfico,
se identifica una concentracion de valores térmicos mas elevados hacia el sector
occidental del centro de Bucaramanga, con registros que oscilan entre 26,57 °C
y 27,74 °C. Al contrastar estos resultados con los obtenidos en analisis previos,
se ratifica la presencia de un patrén espacial consistente que evidencia una

mayor acumulacion de temperatura en dicha zona del area de estudio.
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5.2. TECNICAS IDW, KERNEL Y HOT SPOT

5.2.1. IDW
Gracias a este procedimiento, es posible visualizar gradientes térmicos, reconocer
sectores mas calidos y comparar espacialmente la intensidad del calor urbano. se

obtiene una superficie térmica continua.

llustracién 15. Técnica IDW - Temp. llustracién 16. Técnica IDW - Temp.

Promedio (QGIS). Promedio (ArcGIS Pro).
Fuente: Autores Fuente: Autores

Se identifican zonas con mayor concentracién de calor hacia el sector noroeste,
mientras que areas centrales presentan temperaturas mas bajas, posiblemente
asociadas a la presencia de espacios verdes. Estos resultados sugieren la
existencia de una isla de calor urbana localizada, influenciada por las caracteristicas

del uso del suelo y la cobertura urbana en el sector de Quebrada-seca.

En cuanto a la calidad de las imagenes la primera se realizé con el programa QGIS,
la cual se ve mas pixelada y con menos calidad y la segunda se ha realizado con
ArcGIS Pro por lo cual permite una mejor visualizacién de la trama urbana y se ve

menos pixelada.
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TECNICA IDW TEMPERTURA DIA 1

llustracion 17. Técnica IDW - Dia 1 llustracion 18. Técnica IDW - Dia 1
(QGIS). Fuente: Autores (ArcGIS Pro). Fuente: Autores

Este resultado IDW evidencia que las mayores concentraciones térmicas se
localizan en los sectores norte y noroeste del area de estudio. En contraste, las
zonas sur y centrales presentan temperaturas mas bajas, lo que sugiere una

distribucion heterogénea del calor urbano.
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TECNICA IDW TEMPERTURA DIA 2

> A\ ¥

llustracion 19. Técnica IDW - Dia 2

llustracion 20. Técnica IDW - Dia 2
(QGIS). Fuente: Autores (ArcGIS Pro). Fuente: Autores

Este resultado IDW evidencia una distribucion de temperaturas altas hacia el sector
oriental del area de estudio, el sector central presenta un nucleo de bajas
temperaturas en la zona del paseo del comercio, posiblemente asociado al menor

trafico de carros, y mayor presencia de comercio tipo bancos y atencion al cliente.
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TECNICA IDW TEMPERTURA DIA 3

llustracion 22. Técnica IDW - Dia 3

(QGIS). Fuente: Autores (ArcGIS Pro).
Fuente: Autores

llustracion 21. Técnica IDW - Dia 3

Se evidencia una distribucién térmica con dos focos de altas temperaturas ubicados
principalmente en los sectores noroeste hacia Quebrada-seca y al hacia el este
cerca de Homecenter. se identifica el mismo nucleo de bajas temperaturas en la

zona del paseo del comercio.
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TECNICA IDW TEMPERTURA DIA 4

- W\

llustracion 23. Técnica IDW - Dia 4 llustracion 24. Técnica IDW - Dia 4
(QGIS). Fuente: Autores (ArcGIS Pro). Fuente: Autores

El resultado del IDW muestra la persistencia de los dos focos de altas temperaturas
detectados en el resultado anterior, o que evidencia una continuidad en cuanto al
calentamiento dentro del area de estudio. No obstante, se destaca un incremento
térmico mas evidente hacia el sector noroeste, particularmente en la zona de
Quebrada-seca. De igual manera, se conserva el nucleo de bajas temperaturas en

el Paseo del Comercio, esta vez con una intensidad mayor.
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TECNICA IDW TEMPERTURA DIA 5

™ S \ \ IR
llustracion 25. Técnica IDW - Dia 5 llustracion 26. Técnica IDW - Dia 5
(QGIS). Fuente: Autores (ArcGIS Pro). Fuente: Autores

Este mapa de interpolacion IDW destaca un foco de altas temperaturas en el sector
norte, en el sector de Quebrada-seca mientras que en la zona centro-noroeste se
mantiene un nucleo de bajas temperaturas de alta intensidad, extendiéndose hacia
el sur en forma de franja. Asimismo, hacia el suroccidente se registran valores

intermedios, lo que muestra un cambio gradual de la temperatura.
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TECNICA IDW TEMPERTURA DIA 6

= =N\

llustracion 27. Técnica IDW - Dia 6 llustracion 28. Técnica IDW - Dia 6
(QGIS). Fuente: Autores (ArcGIS Pro). Fuente: Autores

En este resultado del IDW se observa una distribucion térmica heterogénea en el
area de estudio. Se identifican dos focos de altas temperaturas, uno en el sector
noroccidental (Quebrada-seca) y otro en la zona central (paseo del comercio),
mientras que entre ambos se distingue un nucleo de bajas temperaturas en la parte
centro-norte (parque centenario). Ademas, hacia el sector oriental predominan
valores intermedios, lo que muestra un cambio gradual entre las zonas mas calidas

y las mas frescas.
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TECNICA IDW TEMPERTURA DIA 7

o

Extio
P\ L \ )}
llustracion 29. Técnica IDW - Dia 7 llustraciéon 30. Técnica IDW - Dia 7
(QGIS). Fuente: Autores (ArcGIS Pro). Fuente: Autores

En este resultado del IDW se observa una distribucion térmica contrastante en el
area de estudio. Se identifican dos focos de altas temperaturas en los sectores
noroccidental y suroccidental, mientras que en la zona oriental se distingue un
nucleo de bajas temperaturas de mayor intensidad. Ademas, en la parte central
predominan valores intermedios, lo que evidencia un cambio gradual entre las areas

mas calidas y las mas frescas.
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TECNICA IDW TEMPERTURA DIA 8

caneldl

callelal

™l \
llustracion 31. Técnica IDW - Dia 8 llustracion 32. Técnica IDW - Dia 8
(QGIS). Fuente: Autores (ArcGIS Pro). Fuente: Autores

En este resultado del IDW se destaca un foco de altas temperaturas en el sector
noroccidental (Quebrada-Seca), acompafado de un segundo nucleo calido de
menor intensidad hacia el occidente y en la zona centro-norte y hacia el oriente se
identifican nucleos de bajas temperaturas, representados por tonalidades azules y

moradas, lo que evidencia un contraste térmico marcado entre ambos sectores.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 65
DOCENCIA CINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO

F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

TECNICA IDW TEMPERTURA DIA 9
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llustracion 33. Técnica IDW - Dia 9 llustracion 34. Técnica IDW - Dia 9
(QGIS). Fuente: Autores (ArcGIS Pro). Fuente: Autores

En este resultado del IDW se evidencia una distribucion térmica heterogénea dentro
del area de estudio. Se identifican dos focos de altas temperaturas en los sectores
noroccidental y suroccidental, mientras que hacia el oriente se observan nucleos de
bajas temperaturas, especialmente en la zona suroriental, donde se concentra el

valor mas bajo.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 66
DOCENCIA CINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

IDW TECNICA TEMPERTURA DIA 10

cCallelal

llustracion 35. Técnica IDW - Dia 10 llustracion 36. Técnica IDW - Dia 10
(QGIS). Fuente: Autores (ArcGIS Pro). Fuente: Autores

Se identifica un foco de altas temperaturas de mayor intensidad en el sector
suroccidental, acompanado de valores relativamente altos hacia el noroccidente y
un nucleo calido de menor intensidad en la zona central. En contraste, hacia el
oriente se distinguen nucleos de bajas temperaturas, especialmente en el sector

nororiental, donde se concentra el valor mas bajo.
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TECNICA IDW TEMPERTURA DIA 11

“ A\

llustracién 37. Técnica IDW - Dia 11 llustraciéon 38. Técnica IDW - Dia 11
(QGIS). Fuente: Autores (ArcGIS Pro). Fuente: Autores

Evidencia una distribucion térmica heterogénea en el area de estudio. Se identifican
valores mas altos de temperatura hacia el occidente, especialmente en los sectores
noroccidental y suroccidental, donde predominan tonalidades rojas y naranjas. En
contraste, hacia el oriente se observan dos nucleos de bajas temperaturas, uno en

la zona nororiental y otro en la parte suroriental.
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IDW TEMPERTURA DIA 12
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llustraciéon 39. Técnica IDW - Dia 12 llustraciéon 40. Técnica IDW - Dia 12
(QGIS). Fuente: Autores (ArcGIS Pro). Fuente: Autores

Se identifican valores mas altos de temperatura hacia el occidente, especialmente
en los sectores noroccidental y centro-occidental, donde predominan tonalidades
naranjas y rojas. En contraste, en la zona central se distingue un nucleo de bajas
temperaturas de mayor intensidad, acompafnado por otro de menor magnitud hacia

el sector suroriental.
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5.2.2. Kernel Density.
Permite definir donde se concentran las mayores intensidades térmicas y se obtiene

una intensidad de concentracién y determinar nucleos de calor, como se puede
apreciar en las imagenes nos arroja nucleos de calor muy similares excepto en la

temperatura promedio nos muestra un nucleo central en el sector norte.

\

\ \
\
\ \ |
/ \

llustracion 41. K | f i4n d [lustracion 42. Kernel - estimacion de
ustracion 41. kernel - esimacion de nucleos radio 150. Temperatura

nucleos radio 300. Temperatura promedio (QGIS).

promedio (QGIS). Fuente: Autores
Fuente: Autores

llustracion 43. Kernel Temperatura promedio (ArcGIS).
Fuente: Autores
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En la interpolacion mediante mapa de calor se elaboraron dos representaciones
empleando radios de influencia de 300 m y 150 m. En este enfoque, cada punto de
medicion actia como un centro térmico desde el cual los valores se difunden hacia

el entorno, disminuyendo progresivamente a medida que aumenta la distancia.

Para el caso del radio de 300 m, las areas de influencia de los puntos se superponen
con mayor facilidad, dando lugar a superficies térmicas mas continuas. Este
comportamiento se evidencia especialmente en el sector norte, donde la unién de
tonalidades rojas y naranjas indica proximidad entre los puntos de muestreo y una
mayor concentracion de temperaturas elevadas. Por el contrario, con un radio de
150 m se obtienen patrones mas localizados, generando pequefas “islas” térmicas

alrededor de cada punto registrado.

En cuanto a las tonalidades azules y verdes, estas corresponden a valores mas
bajos 0 zonas con menor influencia de los puntos analizados, lo que sugiere que un
incremento en la densidad de muestreo permitiria mejorar la precision en la

representacion espacial de la temperatura.
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llustracion 44. Kernel - Dia 1 (ArcGIS
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Fuente: Autores

llustracion 46. Kernel — Dia 5 (ArcGIS
Pro).
Fuente: Autores
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llustracion 45. Kernel - Dia 3 (ArcGIS
Pro).
Fuente: Autores

llustracion 47. Kernel - Dia 7 (ArcGIS
Pro).
Fuente: Autores
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llustracion 48. Kernel - Dia 9 (ArcGIS llustracion 49. Kernel - Dia 11 (ArcGIS
Pro). Pro).
Fuente: Autores Fuente: Autores

Con un radio de 150 m se obtienen patrones espaciales mas focalizados, en los que
la influencia de cada punto de medicidén es limitada a su entorno inmediato. Esto da
lugar a la formacion de pequefias “islas” térmicas independientes, que no presentan
superposicion entre si, manteniéndose separadas alrededor de cada punto
registrado. Este comportamiento refleja una menor continuidad espacial de la
temperatura y resalta la variabilidad local del fenédmeno, evidenciando que, bajo este
radio de influencia, la distribucion térmica se representa de manera mas

fragmentada y puntual.
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5.2.3. HOT SPOT
Permite diferenciar patrones reales de calor, define variaciones y permite priorizar

zonas criticas para planificacion urbana y se obtienen clusters significativos de calor.

HOT SPOT TEMPERATURA PROMEDIO

| HOT_SPOT_T_PROMEDIO

Gi_Bin

® (Cold Spot with 99% Confidence
Cold Spot with 95% Confidence
Cold Spot with 90% Confidence
Mot Significant
Hot Spot with 90% Confidence

® Hot Spot with 95% Confidence

® Hot Spot with 99% Confidence

Charts
Histogram of T. PROM

llustracion 50. Hot Spot Promedio llustracién 51. Hot Spot Promedio.

Leyenda. Fuente: Autores
Fuente: Autores

Este método permite identificar los agrupamientos espaciales mas relevantes de
temperaturas elevadas y bajas. En el caso de los clusters frios (Cold Spots), se
detectd un punto localizado hacia el sector oriental con un nivel de confianza del
95%, lo que indica que su comportamiento es estadisticamente significativo. Por
otro lado, se identificd un cluster caliente (Hot Spot) en la zona noroccidental del
centro de Bucaramanga, también con un 95% de confianza, evidenciando la

presencia de un agrupamiento térmico significativo en esta area.

Adicionalmente, el analisis mostré la existencia de valores no significativos, es decir,

puntos que no presentan un patron claro de agrupamiento ni se alejan de manera
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notable del comportamiento promedio. Estos corresponden al 80% de los puntos de

control considerados, lo que sugiere que la mayoria de los datos no evidencian

concentraciones térmicas estadisticamente definidas dentro del area de estudio.

llustracion 32 HISTOGRAMA HOT SPOT TEMPERATURA PROMEDIO
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llustracién 52. Histograma
Fuente: Autores

Hot Spot.

este es el histograma de Hot Spot, donde se ve la relacién de las temperaturas

teniendo un vacio entre 26.8 y 27.2 en donde nos arroja unos datos (media, moda,

mediana y desviacion estandar) que indican que a distribucion de los datos es muy

buena y la correlacion entre los puntos es buena, donde se pueden identificar muy

bien cuales son los puntos mas calientes y cuales son los puntos mas frios.

ELABORADO POR:
Docencia

REVISADO POR:
Sistema Integrado de Gestién

APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 75
DOCENCIA CINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

5.2.4. COMPARACION DE TECNICAS

llustracion 53, Comparacion de técnicas. IDW - Kernel.
Fuente: Autores

Se observa una coherencia espacial entre los resultados derivados de la estimacién
de densidad Kernel y la interpolacion por distancia inversa (IDW). Al comparar
ambas superficies, se identifica que las zonas con mayor concentracion térmica
definidas por el método Kernel coinciden con las areas de mayor intensidad
estimadas mediante IDW, lo que indica la existencia de patrones espaciales

consistentes en la distribucion de la variable analizada.

Esta concordancia respalda la confiabilidad de los resultados obtenidos, sugiriendo

que las areas identificadas como islas de calor no dependen de un método
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especifico, sino que corresponden a concentraciones térmicas reales dentro del

area de estudio.

llustracion 54. Comparacion de técnicas. Temp. Promedio IDW — Hot Spot.
Fuente: Autores

Comparando el Hot Spot con el IDW de la temperatura promedio nos permite
identificar que los clusters con mayor temperatura coinciden con las zonas de mayor
temperatura y los de menor temperatura también coinciden con las zonas de

temperaturas mas bajas.
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llustracion 33 COMPARACION IDW - HOT SPOT TEMPERATURA DIA 1

llustracion 55. Comparacion de técnicas. Dia 1 IDW — Hot Spot.
Fuente: Autores

En esta comparacién entre IDW y Hot Spot del dia uno los clusters con mayor

temperatura no coincide con las zonas con temperaturas mas altas.
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llustracion 56. Comparacion de técnicas. Dia 3 IDW — Hot Spot.
Fuente: Autores

En esta comparacién entre IDW y Hot Spot del dia tres los clusters con mayor

temperatura no coincide con las zonas con temperaturas mas altas.
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llustracion 57. Comparacion de técnicas. Dia 5 IDW — Hot Spot.
Fuente: Autores

En esta comparacion entre IDW y Hot Spot del dia cinco los clusters con menor

temperatura coincide con las zonas con temperaturas mas bajas.
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llustracion 58. Comparacion de técnicas. Dia 7 IDW — Hot Spot.
Fuente: Autores

Comparando el Hot Spot con el IDW del dia siete nos permite identificar que los
clusters con mayor temperatura coinciden con las zonas de mayor temperatura y
los de menor temperatura también coinciden con las zonas de temperaturas mas

bajas.
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llustracion 59. Comparacion de técnicas. Dia 9 IDW — Hot Spot.
Fuente: Autores

Comparando el Hot Spot con el IDW del dia nueve nos permite identificar que los

clusters con mayor temperatura coinciden con las zonas de mayor temperatura
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llustracion 60. Comparacién de técnicas. Dia 11 IDW — Hot Spot.
Fuente: Autores

Comparando el Hot Spot con el IDW del dia once permite identificar que los clusters
con mayor temperatura coinciden con las zonas de mayor temperatura y los de

menor temperatura también coinciden con las zonas de temperaturas mas bajas.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestién FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 83
DOCENCIA CINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

6. CONCLUSIONES

El analisis desarrollado permiti6 establecer que la identificacion de patrones
térmicos asociados a islas de calor urbano esta directamente condicionada por la
técnica de analisis espacial empleada, ya que cada método responde de manera
distinta a la distribucién y densidad de los datos. En este sentido, se evidencio que
los métodos deterministicos, como la interpolacion, tienden a generar
representaciones continuas del fendomeno, mientras que los métodos basados en
analisis estadistico espacial permiten una delimitacibn mas rigurosa de

agrupamientos térmicos significativos.

Se determiné que la distribucién espacial de la temperatura en el area de estudio
presenta un comportamiento disperso con concentraciones localizadas, lo cual
dificulta la identificacidén clara de zonas térmicas cuando se emplean técnicas que
no consideran la estructura espacial de los datos. Esta condicion influyé en la
interpretacidn de los resultados, haciendo necesario el uso complementario de

diferentes técnicas para lograr una representacion mas confiable del fenémeno.

Uno de los principales inconvenientes durante el desarrollo del estudio fue la
limitada densidad de puntos de muestreo, lo que restringe la aplicacion de métodos
geoestadisticos mas robustos y afecta la continuidad espacial de las superficies
generadas. Como estrategia para superar esta limitacion, se seleccionaron técnicas
acordes con la cantidad y distribucion de los datos disponibles, priorizando aquellas
que permiten identificar tendencias y patrones sin requerir una alta densidad de

informacion.

Asimismo, se evidencio que la coincidencia espacial entre los resultados obtenidos

mediante diferentes técnicas fortalece la validez del analisis, ya que permite
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confirmar la existencia de patrones térmicos mas alla de la dependencia de un
método especifico. Esto resalta la importancia de integrar multiples enfoques de

analisis espacial para obtener interpretaciones mas consistentes.

Finalmente, se concluye que el analisis geoestadistico de datos de temperatura
constituye una herramienta efectiva para la identificacion de islas de calor urbano,
siempre que exista coherencia entre la escala del estudio, la calidad de los datos y
las técnicas aplicadas, lo cual resulta fundamental para garantizar la confiabilidad

de los resultados en contextos urbanos con informacion limitada.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda aumentar la densidad de puntos de muestreo en futuros estudios,
con el fin de mejorar la representatividad espacial de los datos y permitir la
aplicacion de técnicas geoestadisticas mas robustas, como el Kriging, que requieren

una mayor cantidad de informacion para generar resultados confiables.

Se sugiere complementar los datos de campo con informacion proveniente de
sensores remotos, como imagenes satelitales térmicas, que permitan ampliar la
cobertura espacial del analisis y realizar evaluaciones multitemporales del

fendmeno de isla de calor urbano.

Es recomendable integrar variables urbanas adicionales, tales como cobertura
vegetal, uso del suelo y materiales de construccién, con el fin de establecer
relaciones mas precisas entre la configuracion del entorno urbano y el

comportamiento térmico
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