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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo tiene como propdsito desarrollar una metodologia para el
analisis de las islas de calor urbanas en el sector de Real de Minas, en la ciudad de
Bucaramanga, mediante el uso integrado de técnicas de levantamiento topografico,

métodos de andlisis espacial y analisis geoespacial.

Para ello, se emplearon aplicaciones como Termdmetro+++, asi como modelos
digitales de terreno y productos obtenidos a partir de vuelos con dron, lo que
permitié trabajar con datos de alta resolucién espacial. De manera complementaria,
se realiz6 un analisis exploratorio que incluyé histogramas, evaluacion de
tendencias espaciales, analisis de vecino mas cercano y generacion de diagramas

de Voronoi.

Posteriormente, se aplicaron métodos de analisis espacial como la interpolacién por
distancia inversa (IDW), la densidad Kernel y el analisis de puntos calientes (Hot
Spot), con el fin de identificar patrones térmicos y localizar zonas con mayor
concentracion de temperatura. Los resultados obtenidos evidencian una distribucion
no uniforme de la temperatura, donde las areas con mayor densidad constructiva,
baja cobertura vegetal y predominio de superficies impermeables presentan valores

térmicos mas elevados.

En conclusiodn, la integracion de diferentes técnicas geoespaciales permitié obtener
resultados coherentes y complementarios, aportando una base sélida para la
comprension del fendmeno y su posible aplicacion en procesos de planificacion

urbana y gestidon ambiental.
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PALABRAS CLAVE. Islas de calor urbano, SIG, interpolacion IDW, densidad

Kernel.
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ABSTRACT

This study aims to develop a methodology for analyzing urban heat islands in the
Real de Minas sector of Bucaramanga, Colombia, using an integrated approach that
combines topographic surveying techniques, spatial analysis methods, and

geospatial analysis.

To this end, applications such as Thermometer+++ were used, along with digital
terrain models and data obtained from drone flights, enabling the use of high-
resolution spatial data. Furthermore, an exploratory analysis was conducted,
including histograms, spatial trend assessment, nearest neighbor analysis, and the

generation of Voronoi diagrams.

Subsequently, spatial analysis methods such as inverse distance interpolation
(IDW), kernel density analysis, and hotspot analysis were applied to identify thermal
patterns and locate areas with higher temperature concentrations. The results show
a non-uniform temperature distribution, with areas exhibiting higher thermal values
due to a greater density of buildings, low vegetation cover, and a predominance of

impermeable surfaces.

In conclusion, the integration of different geospatial techniques allowed us to obtain
coherent and complementary results, providing a solid basis for understanding the
phenomenon and its possible application in urban planning and environmental

management processes.

KEYWORDS: Urban heat islands, GIS, IDW interpolation, kernel density.
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INTRODUCCION
El crecimiento urbano acelerado ha transformado significativamente la cobertura del
suelo en las ciudades, sustituyendo areas naturales por superficies construidas
como concreto, asfalto y estructuras urbanas. Este proceso ha favorecido la
aparicion del fendbmeno conocido como islas de calor urbanas, el cual se manifiesta
a través de un incremento de la temperatura en zonas urbanizadas en comparacion

con areas circundantes menos intervenidas.

Este fendbmeno no solo afecta las condiciones ambientales, sino que también tiene
implicaciones en la calidad de vida de la poblacion, el consumo energético y la
sostenibilidad de las ciudades. Diversos estudios han demostrado que factores
como la densidad de construccion, la reduccion de areas verdes y la configuracion

del espacio urbano influyen directamente en la distribucién de la temperatura.

En este contexto, el presente estudio se enfoca en el sector de Real de Minas, en
Bucaramanga, una zona con caracteristicas urbanas que permiten analizar este
fendmeno debido a su densidad constructiva y variabilidad en la cobertura del suelo.
Para ello, se propone una metodologia basada en el uso de herramientas de

teledeteccion, cartografia digital y Sistemas de Informacién Geografica.

La metodologia integra informacion proveniente de imagenes satelitales, modelos
digitales de elevacion y levantamientos con dron, junto con la aplicacion de técnicas
de analisis espacial como la interpolacion IDW, la densidad Kernel y el analisis de
puntos calientes. Este enfoque permite no solo identificar zonas con mayor
concentracion térmica, sino también comprender la relacién entre la estructura

urbana y la distribucién espacial de la temperatura.
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De esta manera, el trabajo contribuye al analisis del fenédmeno de las islas de calor
urbanas, ofreciendo una herramienta util para la toma de decisiones en procesos de

planificacion territorial y gestion ambiental.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas, el crecimiento acelerado de las ciudades y la transformacion
de su cobertura natural en superficies impermeables (asfalto, concreto, techos
metalicos) han intensificado el fendmeno conocido como isla de calor urbana (ICU).
Este se caracteriza por un aumento significativo de la temperatura en areas
urbanizadas en comparacion con sus zonas rurales o periurbanas circundantes. Las
islas de calor generan efectos adversos sobre la salud publica, incrementan el
consumo energético por refrigeracion y deterioran la calidad del aire, afectando

directamente la calidad de vida de los habitantes.

Entre las causas principales se encuentran la reduccion de areas verdes, la alta
densidad de edificaciones, la acumulacién de calor en materiales constructivos, el
aumento del trafico vehicular y la emision de contaminantes. La falta de planificacion
urbana orientada a mitigar estos efectos y la ausencia de monitoreo térmico
continuo agravan el problema, impidiendo la toma de decisiones basadas en datos

precisos.

En este contexto, se plantea la necesidad de evaluar espacial y temporalmente las
islas de calor en la ciudad, identificando sus areas criticas y analizando su relacion
con la cobertura del suelo y las condiciones socioecondémicas, con el fin de proponer

estrategias de mitigacidon sostenibles.
¢, Qué metodologia es adecuada para realizar una andlisis de temperaturas e
identificar zonas o islas de calor, a partir de datos campo?
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1.2. JUSTIFICACION

El fendmeno de las islas de calor urbanas representa un desafio creciente para las
ciudades, ya que incrementa las temperaturas locales, afectando la salud de la
poblacion, elevando el consumo energético y deteriorando la calidad ambiental. Su
estudio es fundamental porque permite comprender la relacion entre el uso del
suelo, la planificacién urbana y el bienestar ciudadano, lo que posibilita implementar

soluciones basadas en evidencia.

La propuesta busca aportar a la linea de investigacién en Gestion Territorial y Medio
Ambiente de las UTS, integrando herramientas de teledeteccion y analisis
geoespacial para la identificacion y caracterizacion de las areas mas afectadas. Esto
no solo contribuye al avance académico, sino que fortalece las competencias del

estudiante en el manejo de tecnologias SIG y analisis térmico.

Resolver esta problematica permitira disefar estrategias sostenibles, como la
ampliacion de areas verdes, uso de materiales reflectantes y planificacion de
corredores ecoldgicos, que mejoren el confort térmico y la resiliencia climatica. En
términos sociales, reducira riesgos para poblaciones vulnerables; en lo econdmico,
disminuira gastos en energia; y en lo ambiental, favorecera la mitigacion del cambio

climatico a nivel local.

En suma, este trabajo de grado es relevante porque ofrece soluciones practicas y
escalables que pueden ser aplicadas tanto por las administraciones publicas como
por el sector privado, generando un impacto positivo duradero en la calidad de vida

urbana.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia para el estudio de zonas de calor urbano a partir de
técnicas de correlacion espacial, aplicado a la comuna Real de Minas en
Bucaramanga que permita la identificacion de estas zonas con datos minimos de

temperatura tomados en campo.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Definir la herramienta de toma de datos de temperatura y la distribucion de
puntos georreferenciados en una zona de Bucaramanga, como insumo para

aplicacion de la metodologia a proponer.

2. Analizar los datos de temperatura obtenidos, mediante correlacién IDW,
densidad y Hot spot, permitiendo esto, el analisis de la posible isla de calor

en la zona de estudio definida, para el caso Real de Minas en Bucaramanga.

Definir a partir de la metodologia propuesta, si la zona de estudio
corresponde 0 no a una isla de calor, donde se presentan las fases, etapas

y técnicas a emplear para este tipo de estudios.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

ESPANA

Temuco es una ciudad localizada en el centro sur de Chile (38° 45’ Sy 72° 40’ W).
Morfolégicamente, el sitio de la ciudad corresponde a las terrazas fluviales del rio
Cautin que se desarrollan en forma encajonada entre los cerros Nielol (350 m) y
Conunhueno (360 m). Esta ciudad se ha desarrollado rapidamente en las ultimas
décadas, por lo tanto, es necesario conocer el efecto antrépico en la misma. Para
evaluar parte de ese efecto se analiza la isla de calor urbana estival en la ciudad de
Temuco, Chile. Se efectuaron mediciones de temperatura del aire y humedad a
través de la ciudad para determinar la forma y la intensidad de la isla de calor
urbano. Se utilizaron estaciones moviles e informacion de una estacion
meteoroldgica fija. La ciudad presenta un comportamiento térmico diferente a lo
largo del dia. Durante el dia genera una isla de calor que responde en lineas
generales al modelo ideal de calentamiento urbano. La intensidad de la isla cal6rica
(ATu-r) fue 6.3 °C y 1.2 °C durante el dia y la noche, respectivamente. La influencia
de los cerros que limitan la ciudad es importante. El estudio confirma la idea de que
el clima urbano de una ciudad es un mosaico de microclimas que interactuan
continuamente (Navarrete Lopez, Hernandez Gonzalez, Capelli de Steffens, &
Piccolo, 2001).

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 experimenté

idéntico ciclo diario, estrechamente ligado a los usos del terreno, con la formacion
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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 evolucién 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).

ARGENTINA

Se presentan resultados preliminares de un proyecto de investigacion bianual
(CICITCA-UNSJ 2006-2007) cuyo objetivo final es determinar las formas de
correlacion entre la Isla de Calor Urbana y los indices urbanisticos de Factor de
Ocupacion del Suelo y de Densidad Volumétrica, como contribucion a la
planificacién urbana bioclimatica. La estadistica utilizada corresponde a la obtenida
durante el afo 2006, registrada por la Unidad Ejecutora por medio de una estacion
meteoroldgica fija y mediciones climaticas itinerantes que abarcan todo el ejido
urbano del Gran San Juan. Los resultados preliminares demostraron la influencia
directa que la ocupacién edilicia ejerce sobre la diferencia de temperatura urbana,
influencia que se extiende mas alla de los limites del ejido urbano, tanto en verano
como en invierno, correspondiendo a un aumento de ambos indices urbanisticos,

un incremento de la Isla de Calor (Molina & Gamboa, 2008).

Se presentan resultados de un estudio realizado en la ciudad de San Juan para la
determinacién 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 la determinacion de la temperatura del aire. La informacion
térmica obtenida a partir de dichas imagenes se referencié con datos térmicos del
area urbana obtenidos en una estaciéon meteoroldgica que registra valores horarios.

Posteriormente se extrapolaron para trasladar la hora de registro satelital de las
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16:00 h (HOA) a las 21:00 h HOA, hora en que la diferencia de temperatura centro-
periferia es mas representativa de la ICU. Los resultados demostraron una
intensidad maxima de la Isla de Calor de 5,0 °C para verano y 4,5 °C para invierno,
valores que confirman los obtenidos en proyectos anteriores en los que se utilizaron
datos de temperatura obtenidos in situ. Por otra parte, la ICU presenta un patrén
morfolégico similar al limite urbano, tanto para invierno como para verano,
extendiéndose mas alla del limite urbano, con magnitudes diferentes segun las

distintas orientaciones cardinales (Cunsulo, Kurban, Papparelli & Montilla, 2013).

MEXICO

El clima de la ciudad de Toluca y del mundo ha sido modificado como consecuencia
del crecimiento de su poblacion y el aumento de las dimensiones de su distribucion
territorial. Las variaciones atmosféricas son mas acusadas entre los espacios
urbanos y rurales a medida que las ciudades son mas grandes y su mancha urbana
es mas extensa, asi como por la reduccién de la vegetacidén, el aumento en la
calefaccidn en casas y edificios y por la contaminacion del aire. Para identificar los
espacios con calor mas intenso por la infraestructura urbana, se propone una
metodologia que consiste en la determinacion de los valores de temperatura que se
registraron en dos dias tipicos de invierno y verano, durante el dia y la noche,
mostrando la distribucién de la isla de calor en la zona de estudio, a partir de los
datos de las estaciones de la Red Automatica de Monitoreo Ambiental (RAMA).
Asimismo, se considera el comportamiento y variacion de algunas variables
atmosféricas como humedad relativa, precipitacion y viento, para mostrar su
comportamiento relativamente anémalo en la zona urbana (Morales Méndez,
Madrigal Uribe, & Gonzalez Becerril, 2007).
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BRASIL

Esta contribucion estima la Intensidad de la Isla de Calor Urbano Superficial (IICUS)
durante el periodo de 2001 a 2016 para las Areas Metropolitanas de El Cairo (AMC),
Johannesburgo (AMJ) y Lagos (AML), localizadas en Africa. Para cuantificar la
[ICUS se utilizan dos métodos: el primero, el método gaussiano, y el segundo, el
método de los quantis. Ambos métodos emplean datos de medicion remota de la
temperatura de la superficie (TS) y un producto anual de tipo cobertura en solitario
(con una resolucion espacial horizontal de 0,05° o aproximadamente 5,6 km a lo
largo del ecuador), obtenidos a partir del sensor Espectroradiometro de Imagenes
de Resolucion Moderada (MODIS) a bordo de los satélites TERRA y AQUA de
EOS/NASA. Los resultados obtenidos para el método gaussiano muestran que, en
el periodo diurno, la [ICUS maxima mensual ocurrié en la AML con 4,82 °C vy la
minima mensual también en la AML con un valor de 0,01 °C. En el periodo nocturno,
la maxima mensual fue en la AMC con 4,64 °C y la minima mensual en la AMJ con
1,30 °C. Para el método de los quantis, la IICUS diurna maxima mensual se
encontré en la AML con 5,78 °C y la minima mensual en la AMC con un valor de —
1,56 °C. En el periodo nocturno, la ICUS maxima mensual se registré en la AMC
con 4,88 °C y la minima mensual en la AML con 2,05 °C (Suazo, Rojas, & Karam,
2020).

PERU

La presente contribucion estima la Intensidad de Isla de Calor Urbano Superficial
(SUHI) durante el periodo 20012016 para el Area Metropolitana de Iquitos (AMI),
localizado en Peru, en el departamento de Loreto. Para cuantificar la SUHI, se
usaron dos métodos: el primero es el de Streutker (2002), que emplea una superficie
gaussiana para ajustar la temperatura superficial del suelo (LST) de la superficie
urbana y rural; el segundo, propuesto por Flores (2016), utiliza la diferencia entre

los cuantiles 0.95 de LST para el area urbana y la mediana del LST para el area
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rural. Ambos métodos emplean datos de sensoramiento remoto de LST mensual y
producto anual de tipo de cobertura de suelo (Land Cover Type) a 0.05° de
resolucion, obtenido del sensor MODerate resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) a bordo de los satélites TERRA y AQUA. En el AMI, en los periodos
diurnos, el SUHI maximo se registra en setiembre (1.51 °C) y el minimo en mayo
(0.91 °C). La SUHI nocturna presenta valores maximos en marzo (0.80 °C) y
minimos en noviembre (-0.51 °C), utilizando el método de cuantiles, ya que debido
a la proximidad con el rio Amazonas no se ajusta el método de Streutker (Angeles
Suazo et al., 2019).

ECUADOR

Bustamante Campoverde (2017) desarroll6 un estudio experimental comparando
seis cafones urbanos en el centro histérico de Cuenca, con el objetivo de evaluar
la influencia de la morfologia urbana en la isla de calor urbano (ICU). Se realizaron
mediciones in situ de temperatura ambiente y velocidad del viento en distintos dias
de una semana representativa de altas temperaturas y radiacion, comparandolas
con registros de la estacion rural de Llacao para confirmar la presencia y
comportamiento de la ICU en periodos diurnos y nocturnos. Posteriormente, se
evaluaron variables morfolégicas como la relacién alto/ancho (H/W), el sky view
factor (SVF), el factor de altura relativa (FHR) y la radiacion en superficies
horizontales y verticales. Ademas, se aplicé un analisis de componentes principales
considerando los aspectos morfologicos, el indice normalizado diferencial de
vegetacion (NDVI) y el flujo vehicular en el periodo de 6:00 a 18:00 horas para la
ICU diurna. El estudio identificd, por ejemplo, que el cafidn de Huayna Céapac, con
un ratio de 0.28, un SVF de 0.66 y orientacién norte-sur, presenté una diferencia
térmica maxima de 2 °C en comparacion con el canén de la calle Presidente

Cdrdova, que posee un ratio de 1.47, un SVF de 0.34 y orientacion este-oeste.
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El presente estudio analiza el crecimiento de la ciudad de Cuenca desde 1990,
identifica las actividades predominantes y la reduccion de suelo permeable.
Compara nueve estaciones meteoroldgicas con el objetivo de establecer rangos de
variacion térmica entre el centro urbano y la periferia. Se interpretan imagenes
satelitales que permiten identificar las zonas con mayor temperatura superficial y
relacionar elementos urbanos causantes de las variaciones térmicas. Entre los
resultados obtenidos, destaca que al interior del limite urbano existen cuatro zonas
climaticas diferentes, cuya diferencia térmica superficial entre zonas es de 5 °C; es
decir, que al interior del limite urbano hay una diferencia de 25 °C entre las areas

de suelo mas calidas y las mas frias (Guillén Mena & Orellana Valdez, 2017).

PANAMA

La presente contribucion estima la Intensidad de Isla de Calor Urbano Superficial
(SUHI) durante el periodo 2001-2016 para el Area Metropolitana de Cuzco (AMC),
localizado en Peru, en el departamento de Cuzco. Para cuantificar la SUHI, se
emplearon dos métodos: el primero es el método de Streutker y el segundo, el
método de cuantil propuesto por José Flores. Se utilizd informacion de
sensoriamento remoto de LST mensual y un producto anual de tipo de cobertura de
suelo (Land Cover Type) a 0,05° de resolucién, obtenido del sensor MODIS a bordo
de los satélites TERRA y AQUA. En el AMC, durante los periodos diurnos, el SUHI
muestra valores maximos en marzo (4,6 °C) y minimos en julio (0,5 °C); mientras
que, en la noche, presenta valores maximos en octubre (2,6 °C) y minimos en marzo
(1,7 °C) segun el método de cuantiles, dado que el area metropolitana de Cuzco no
se ajusta a una superficie gaussiana (Angeles Suazo, Flores Rojas, Vasquez, &
Karam, 2021).
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COSTA RICA

Araiza-Olivares (2022) analiz6 el comportamiento mostrado por la isla de calor en
la Ciudad de México durante el periodo comprendido de 1950 a 2010. Se trabajo
con datos climatologicos de temperatura media por década; la seleccion de las
estaciones considero6 el periodo de funcionamiento y datos disponibles. Se estudié
la tendencia de la temperatura media de tres estaciones que cumplieron con
caracteristicas especificas: encontrarse dentro del area urbana desde el inicio de
operacion, haber sido absorbida por la mancha urbana en algun punto de su periodo
de funcionamiento y encontrarse en un area rural. Se constatoé el incremento de la
temperatura al interior del area urbana a través del periodo de tiempo en contraste
con la zona periurbana, que se mantuvo relativamente estable; asimismo, las
isotermas mostraron un comportamiento de constante expansion conforme la

mancha urbana aumenté en superficie.

CHILE

Mendonga y Lombardo (2009) estudiaron el clima de la conurbacién de Floriandpolis
y demostraron la influencia simultanea de factores geo ecoldgicos y de la
urbanizacién sobre la variacion espacio-temporal de la temperatura y otros
elementos climaticos. Se levantaron datos meteoroldgicos en varias localidades, en
horarios sinopticos y en diferentes tipos de tiempo, utilizando un termohidrografo
digital y observaciones visuales. Los mapas de gradiente de temperatura, referidos
a datos de la estacidon del aeropuerto, evidenciaron una significativa conservaciéon
térmica en zonas con construcciones verticales, alta densidad e intenso trafico. No
se observé la formacion de una isla de calor continua, sino un archipiélago, debido
al caracter multinuclear de la urbanizacion y a la compartimentalizacion morfolégica
de los sitios. Las islas de calor mas intensas se registraron en el sector central de

la region, bajo dominio polar y en situaciones de transicion y prefrontal. Estos
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hallazgos resultan relevantes para evaluar la calidad ambiental y elaborar

diagnésticos necesarios para el planeamiento urbano.

COLOMBIA

En este articulo se presentan resultados finales de un proyecto de investigacion
bianual (2009-2010), denominado Variacion histérica y espacial de la isla de calor
urbana en zona arida, financiado por la Universidad Nacional de San Juan,
Argentina. Su objetivo principal es determinar la progresiva modificacion de la isla
de calor urbana en un periodo de quince afios (1995-2010) y la correlacién de esta
con la ocupacion del area urbana del Gran San Juan (GSJ), localizada en la
diagonal arida de Sudamérica. Los resultados obtenidos demuestran la interrelacién
entre la ocupacion urbana y la espacializacion de la isla de calor en la ciudad
(Papparelli et al., 2013).

El area urbana del Valle de Aburra esta compuesta por 13 zonas climaticas locales
distribuidos en 13 climatopos. La zona mas abundante es la de edificios bajos y
compactos (46 % del area), seguida por la de edificios grandes de baja altura (13 %
del area). Las construcciones grandes de baja altura son las mas calidas de la
ciudad y se encuentran en el fondo del valle; algunas de estas construcciones se
ubican en el climatopo del Centro, considerado la isla de calor. El ciclo anual de la
isla de calor esta en fase con el ciclo anual de la temperatura y hay fuertes indicios,
en los ultimos 17 anos, de que la temperatura esta disminuyendo en las épocas
cdlidas y viceversa para las épocas menos calientes. La cobertura del cielo por
nubes es muy variable en el AUVA y modula la temperatura en superficie; la
amplitud del ciclo diurno disminuye 5 °C en dias nublados, un cambio en la cobertura
por nubes del 10 % modifica la temperatura en 1 °C vy, el 60 % del tiempo, la
cobertura del cielo por nubes se encuentra entre 0 y 90 %. Los gradientes de

temperatura entre el Centro y la zona rural Norte, junto con el factor de amplificacion
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topografico, son los responsables de la brisa urbana (vientos aguas arriba a lo largo
del eje del valle), mientras que el climatopo de Sabaneta, el Suroriental y el del
Centro, junto con los vientos de fondo, son los formadores de los vientos aguas
abajo. Los vientos aguas abajo y aguas arriba colisionan cerca de los 6.21° de latitud
e incrementan la altura de la capa limite; ademas, esos vientos a lo largo del eje del
valle tienen potenciales efectos ecosistémicos y sobre el transporte de material
particulado. El Valle de Aburra es un referente para ciudades tropicales ubicadas en
topografia compleja, y la metodologia planteada en este estudio es posible aplicarla

en otras ciudades con topografia similar (Martinez Osorio, 2017).

Tique Pinzén (2022) explica que los cambios que experimenta la Tierra, tanto de
origen natural como antropico, se relacionan con fendmenos propios de la dinamica
terrestre que pueden ser medidos mediante imagenes satelitales captadas por
sensores, las cuales contienen informacién que no puede obtenerse por otros
medios. El avance tecnoldgico de estas herramientas permite realizar estudios que
antes eran imposibles, como analizar y visualizar los cambios en la superficie
terrestre a lo largo de los afos a causa de la expansion urbana. Asimismo, posibilita
calcular la temperatura superficial en zonas especificas, considerando los
materiales que sustituyen la cobertura vegetal, con el fin de establecer los impactos
de estos cambios sobre el medio ambiente y la sociedad, y proponer soluciones a

las problematicas identificadas.

El aumento de temperatura en las ciudades, producto del exceso de gases de efecto
invernadero, las actividades humanas cotidianas en el espacio, el retiro
indiscriminado de la capa vegetal y el uso de materiales inadecuados, incentiva la
busqueda y el desarrollo de estrategias que posibiliten la generacion de espacios
confortables frente a las zonas de acumulacion de calor. Por lo tanto, se intentara

por medio del analisis de imagenes satelitales y el cruce de informacion
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georreferenciada establecer islas de calor en la ciudad de Bucaramanga a fin de
analizar la materialidad de dichas islas para recomendar un material con
propiedades opto-térmicas, permitiendo alta reflexion solar y baja absorcion
radiactiva, para mitigar las islas de calor urbano (ICU) en la ciudad (Gualdréon Diaz,
2023).

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

Las islas de calor urbano (ICU) se definen como el aumento de la temperatura en
areas urbanas en comparacion con sus zonas rurales cercanas, causado por la
transformacion del suelo y la concentracion de edificaciones (Oke, 1982).
https://doi.org/10.1002/qj.49710845502 Este fendmeno se genera por la pérdida de

vegetacion, el uso de materiales impermeables y el aumento del calor

antropogénico, lo que altera el balance energético urbano (Landsberg, 1981).
https://acortar.link/ccRBIC

En las ultimas décadas, las ICU se han convertido en un problema ambiental y de

salud publica, ya que aumentan la demanda energética y disminuyen la calidad del
aire. En ciudades latinoamericanas, estos efectos se han intensificado con el
crecimiento urbano acelerado (Gualdrén Diaz, 2023).
http://hdl.handle.net/11634/48514

Las islas de calor se originan por una combinacion de factores fisicos y antrépicos,
como la morfologia urbana, la densidad edificatoria, los materiales de construccion

y la cobertura vegetal (Oke, 2002). https://acortar.link/gInICl Los materiales de baja

reflectancia, como el concreto y el asfalto, absorben mas radiacion solar y reducen
la  capacidad de enfriamiento del suelo (Santamouris, 2015).
https://acortar.link/Th1GPP
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En Colombia, Martinez Osorio (2017) explica que la topografia y las condiciones
climaticas locales también afectan la intensidad del fendémeno, generando

microclimas que varian dentro de una misma ciudad. https://acortar.link/PjoWFW

La teledeteccidon satelital y los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) son
herramientas fundamentales para identificar y analizar las islas de calor urbano. A
través de imagenes multiespectrales, es posible calcular la temperatura de la
superficie terrestre (LST) y el indice de vegetacion (NDVI), indicadores clave para
relacionar la vegetacion con la temperatura (Weng, 2009).
https://acortar.link/[1HzvD

El uso combinado de estas herramientas permite realizar analisis espaciales y
temporales, comparar diferentes periodos y evaluar los efectos del crecimiento
urbano sobre la temperatura (Tomlinson, 2013). Este enfoque multitemporal es
esencial para comprender los cambios térmicos y su evolucion en el tiempo.
https://acortar.link/mF6ZuV

2.2. MARCO AMBIENTAL

Descripcion del Problema Ambiental Central
El proyecto aborda la intensificacion del fenomeno de la Isla de Calor Urbana

(ICU) en la zona de Real de Minas, Bucaramanga.

o Caracteristica: La ICU se define por un aumento significativo de
la temperatura en areas urbanizadas en comparacion con sus zonas rurales

0 periurbanas circundantes.

o Causas principales: El problema es provocado por el crecimiento acelerado
de las ciudades y la transformacion de la cobertura natural en superficies
impermeables (asfalto, concreto, techos metalicos). Otras causas incluyen la

reduccion de areas verdes, la alta densidad de edificaciones, la acumulacion
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de calor en materiales constructivos, el aumento del trafico vehicular y la

emision de contaminantes.

o Agravamiento: La falta de planificacion urbana orientada a la mitigacion y la

ausencia de monitoreo térmico continuo exacerban el problema.

Impactos Ambientales y Sociales

El fendmeno de la ICU genera multiples efectos adversos que justifican su estudio:
o Salud Publica: Efectos adversos sobre la salud de la poblacién.

o« Consumo Energético: Incremento en el consumo energético debido a la

necesidad de refrigeracion.

o Calidad Ambiental: Deterioro de la calidad del airey de la calidad

ambiental en general.

« Bienestar Ciudadano: Afectacion directa de la calidad de vida de los

habitantes y del bienestar ciudadano.

e Vulnerabilidad Climatica: Aumento de riesgos para poblaciones

vulnerables y disminucion de la resiliencia climatica.

Fundamento Teérico Ambiental
El proyecto se fundamenta en marcos conceptuales esenciales para el analisis

ambiental urbano:

o Clima Urbano y Efecto de Isla de Calor: Basado en teorias de autores
como Oke, Landsberg, y Howard, que estudian la modificacion del clima

dentro de los limites urbanos.

o Factores Fisicos: Consideracion de la geomorfologia, las coberturas del
suelo y los materiales de construccién como elementos clave que influyen en
la acumulacion de calor.
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o Teoria del Paisaje y Ecologia Urbana: Aborda la relacion entre el uso del
suelo, la planificacion urbana y los procesos ecoldgicos para proponer

soluciones basadas en evidencia.

Estrategias de Mitigacion Propuestas
El objetivo final del proyecto es proponer estrategias de mitigacion sostenibles para

mejorar el confort térmico y la resiliencia climatica en Bucaramanga.
o Ejemplos de estrategias:
e Ampliacion de areas verdes.
o Uso de materiales reflectantes (p. €j., techos reflectantes).
« Planificacion de corredores ecoldgicos.

Herramientas y Metodologia con Relevancia Ambiental
La metodologia se centra en técnicas que permiten el monitoreo térmico continuo y

el analisis geoespacial, esenciales para el diagnostico ambiental:

o Teledeteccion: Utilizacion de imagenes satelitales multitemporales para

detectar variaciones de temperatura superficial (TS).

o« Sistemas de Informacion Geografica (SIG): Empleados para la
elaboracion de mapas tematicos, la delimitacién de areas criticas y la relacion

de la intensidad de la ICU con la cobertura del suelo y la morfologia urbana.

o Analisis Espacial: Métodos de interpolacion y modelamiento geoespacial

para generar un modelo cartografico de areas criticas.

El impacto de este trabajo de grado es la generacion de soluciones practicas y
escalables que pueden ser aplicadas por administraciones publicas y el sector
privado para un impacto positivo duradero en la calidad de vida urbanay la

mitigacion del cambio climatico a nivel local.
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2.3. MARCO LEGAL

El marco legal que respalda el presente proyecto se basa en el conjunto de normas,
leyes y politicas publicas colombianas que regulan la gestion ambiental, el
ordenamiento territorial, la mitigacién del cambio climatico y el uso sostenible del

suelo urbano.

El estudio de islas de calor urbano (ICU), mediante técnicas de analisis
geoespacial, se inscribe dentro de la politica nacional de sostenibilidad, ya que
busca comprender cémo la urbanizacion y la cobertura del suelo afectan el
microclima de Bucaramanga, contribuyendo asi a la planificacion ambiental urbana

y a la mejora de la calidad de vida.

Marco normativo colombiano aplicable al proyecto

Constitucion Politica de Colombia (1991)

La Constitucion consagra el derecho de todas las personas a gozar de un ambiente
sano (articulo 79) y la obligacion del Estado de proteger la diversidad e integridad
del ambiente (articulo 80). Ademas, ordena la planificacion del manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar el desarrollo sostenible.
https://url-shortener.me/7TUI

Ley 99 de 1993

Crea el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y el Sistema
Nacional Ambiental (SINA), estableciendo los principios de coordinacion,
descentralizacion y participacion ciudadana en la gestion ambiental.
Esta ley es fundamental para el proyecto, ya que otorga al MADS la funcion de
promover estudios cientificos y técnicos sobre calidad ambiental, clima y

ordenamiento del territorio. https://url-shortener.me/6CFE
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Politica Nacional de Cambio Climatico (PNCC, 2017)

Define estrategias para reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia frente a
los impactos del cambio climatico, promoviendo acciones de mitigacion como la
reduccion del calor urbano mediante planificacion sostenible y aumento de areas

verdes. https://url-shortener.me/7TUR

Politica Nacional para la Gestion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios
Ecosistémicos (PNGIBSE, 2012)

Establece la conservacion y restauracidon de ecosistemas urbanos como elementos
fundamentales del bienestar humano y la mitigacion del cambio climatico.
https://url-shortener.me/7TUX

Ley 388 de 1997

Regula el ordenamiento territorial, articulando el desarrollo urbano con la
sostenibilidad ambiental. Los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) deben
integrar la gestion del riesgo climatico y la proteccién del ambiente urbano.
https://url-shortener.me/7TV1

Decreto 1076 de 2015

Compila las normas ambientales relacionadas con la gestion de la calidad del aire,
el uso del suelo y el control de emisiones, relevantes para el estudio de microclimas

urbanos. https://url-shortener.me/7TV?2

Politica Nacional de Cambio Climatico (PNCC, 2017)
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Esta politica busca fortalecer la resiliencia de los asentamientos humanos frente al
cambio climatico, promoviendo la reduccion de las islas de calor urbanas mediante
infraestructura verde, uso de materiales sostenibles y reforestacion urbana.
https://url-shortener.me/7TUR

Politica Nacional para la Gestion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios
Ecosistémicos (PNGIBSE, 2012)

Orienta la integracion de la biodiversidad en los entornos urbanos y promueve la
restauracion ecolégica como medida para reducir los efectos del calor urbano y

mejorar el confort térmico. https://url-shortener.me/7TVE

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS, 2015)

Particularmente el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) y el ODS 13
(Accidn por el clima), que establecen metas para construir ciudades mas resilientes,
inclusivas y sostenibles frente al cambio climatico.

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/

Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Bucaramanga

Establece la zonificacion, los usos del suelo y los criterios de sostenibilidad
ambiental en el municipio. El proyecto aporta informacion geoespacial para
actualizar la gestion ambiental urbana.

https://www.bucaramanga.gov.co/bucaramanga-avanza/plan-de-ordenamiento-

territorial/

El marco juridico colombiano proporciona las bases para el desarrollo de este
estudio, orientando su propédsito hacia el cumplimiento de los principios de

sostenibilidad ambiental y gestion responsable del territorio.
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El proyecto de identificacion y andlisis geoespacial de islas de calor urbano en

Bucaramanga contribuye a:

e Cumplir con la Ley 99 de 1993 y la Ley 388 de 1997, al generar informacion
util para la planeacion urbana sostenible.

e Apoyar los objetivos de la Ley 1931 de 2018 y la PNCC, al ofrecer datos
térmicos para planes de mitigacién climatica.

o Favorecer la PNGIBSE, al impulsar estrategias de reverdecimiento y
restauracién urbana.

e Aportar a los compromisos internacionales de Colombia con los ODS 11y

13, fortaleciendo la adaptacion urbana al cambio climatico.

2.4. MARCO CONCEPTUAL

El estudio del fendbmeno de isla de calor urbana (ICU) requiere comprender la
interaccion entre factores fisicos, geograficos, ambientales y sociales que
determinan las variaciones térmicas dentro de las ciudades. Este marco conceptual
integra fundamentos tedricos de la climatologia urbana, la ecologia del paisaje, la
geomorfologia, la teledeteccion y la gestion territorial, orientando el analisis

geoespacial del entorno urbano de Bucaramanga.

Clima urbano

El clima urbano se define como el conjunto de condiciones atmosféricas modificadas
por la presencia y estructura de las ciudades, donde las actividades humanas y los
materiales de construccion alteran los flujos de energia, humedad y temperatura
(Oke, 1987). Este clima es distinto del entorno rural, ya que las urbes generan sus

propios microclimas influenciados por la densidad edificatoria, la cobertura vegetal

y el uso del suelo.
file:///C:/Users/vs441/Downloads/10.4324 9780203407219 previewpdf.pdf
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Isla de calor urbana

El efecto de isla de calor urbana (ICU) describe el aumento de la temperatura en
zonas urbanizadas respecto a sus alrededores rurales, debido a la absorcién y
acumulacion de calor en materiales impermeables, la disminucion de areas verdes
y la emisién de calor antropogénico (Landsberg, 1981). Este fendmeno afecta la
calidad ambiental, la salud humana y la eficiencia energética de las ciudades.

https://archive.org/details/urbanclimate0000land

Geomorfologia urbana

La geomorfologia urbana estudia las formas del terreno y su influencia sobre los
procesos ambientales en las ciudades. En Bucaramanga, la topografia irregular y el
relieve interandino condicionan la dispersion térmica y la ventilacion, generando
zonas de mayor acumulacion de calor. La comprension de la forma del relieve es
clave para el modelamiento espacial de la temperatura (Howard, 1833). https://url-
shortener.me/80KC

Cobertura y uso del suelo

La cobertura del suelo se refiere al tipo de superficie presente (vegetacion,
pavimento, edificacion), mientras que el uso del suelo describe la funcién que
cumple dentro del territorio urbano. Estos factores son determinantes en la
distribucion térmica, ya que las areas vegetadas reducen la temperatura superficial
mediante evapotranspiracion, mientras que las superficies impermeables la
incrementan (Navarro Julio, Diego Fernando, Diaz Otero, Helena Katherine).
http://repositorio.uts.edu.co:8080/xmlui/handle/123456789/12040

Materiales de construccién
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Los materiales de construccion influyen directamente en el balance energético
urbano. Aquellos con alta conductividad térmica, como el concreto o el asfalto,
absorben y retienen mayor cantidad de calor, intensificando la temperatura
superficial del suelo (Oke, 1987). Por ello, la seleccion de materiales con
propiedades reflectantes o permeables resulta esencial en la mitigacion de islas de
calor. file:///C:/Users/vs441/Downloads/10.4324 9780203407219 previewpdf.pdf

Teoria del paisaje

La teoria del paisaje considera la ciudad como un mosaico de ecosistemas
interconectados que interactuan entre si. Desde esta perspectiva, las ICU se
interpretan como expresiones térmicas del paisaje urbano, influenciadas por la
estructura espacial, la cobertura vegetal y los corredores ecolégicos (Forman &
Godron, 1986). https://url-shortener.me/80MM

Ecologia urbana

La ecologia urbana analiza las relaciones entre los organismos humanos y su
entorno construido. Permite comprender cémo la configuracién del espacio urbano
afecta los procesos ambientales y la calidad de vida. Promueve la restauracion
ecologica y el disefio de infraestructura verde como herramientas para contrarrestar
el calentamiento urbano (Grimm et al., 2008).
https://doi.org/10.1126/science.1150195

Geo informacion

La teoria de la Geo informacion se basa en el uso de datos espaciales para la
representacion, analisis y modelamiento de fendmenos geograficos. En este

proyecto, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la cartografia tematica
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permiten correlacionar variables térmicas, de cobertura y morfologia urbana

(Goodchild, 2000). https://www.um.es/geograf/sigmur/sigpdf/temario.pdf

Teledeteccion

La teledeteccidn es una técnica que utiliza sensores satelitales o aéreos para
obtener informacién del territorio sin contacto directo. A través de imagenes térmicas
(como las del sensor Landsat o MODIS), es posible calcular la temperatura
superficial del suelo y detectar las zonas criticas de calor urbano (Jensen, 2007).
https://url-shortener.me/80RA

Dimensién social y territorial

La dimensidn social y territorial reconoce que el impacto de las islas de calor no es
uniforme: afecta con mayor severidad a las comunidades vulnerables que habitan
zonas densamente urbanizadas o0 con escasa vegetacion. Incorporar esta
dimensién en el analisis permite proponer estrategias de equidad ambiental y
resiliencia climatica (ONU-Habitat, 2020). https://unhabitat.org/es
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion propuesto para el estudio “Metodologia a partir del
analisis geoespacial para determinar islas de calor en zonas urbanas — caso Real
de Minas” se estructura bajo un enfoque cuantitativo, de tipo exploratorio,
correlacional y explicativo, orientado a comprender la distribucion espacial y las

causas del fenébmeno térmico urbano.

e Exploratoria, porque busca reconocer las zonas urbanas afectadas por el
fendmeno de islas de calor en el sector Real de Minas, en Bucaramanga.

e Correlacional, ya que se analizan dos periodos de tiempo entre las variables
térmicas y la cobertura del suelo, la morfologia urbana y los materiales
superficiales.

e Explicativa, porque pretende identificar las causas del incremento térmico y

su relacion con los factores urbanos y ambientales.

El disefio de la investigacion se basa en un enfoque mixto, cualitativo y cuantitativo,
que integra el analisis técnico de datos geoespaciales con la interpretacion
ambiental y territorial. Este enfoque permite no solo identificar la presencia del
fendbmeno, sino también comparar su comportamiento en dos periodos de tiempo
especificos, con el propdsito de analizar los cambios espaciales y térmicos de las

islas de calor urbano en el sector Real de Minas.

La investigacion es de tipo exploratorio, correlacional y explicativo, ya que busca
reconocer las areas mas afectadas, establecer relaciones entre la cobertura del
suelo, la morfologia urbana y la temperatura superficial, y explicar las causas de la
variacion térmica a lo largo del tiempo. Se aplican métodos observacionales,
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inductivos y analiticos, que permiten examinar la informacion desde una perspectiva
espacial y temporal.

Las técnicas empleadas incluyen la teledeteccién satelital, el procesamiento digital
de imagenes, el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el
levantamiento topografico para la verificacién de campo.

Técnicas e instrumentos

« Toma de datos de temperatura ambiente por medio de la aplicacion moévil
Termémetro++

e SIG y cartografia tematica (ArcGIS y QGIS).

e Levantamiento topografico con GNSS o drones.

o Revision de informacién secundaria (mapas catastrales, modelos digitales
de elevacion, coberturas).

o Trabajo de campo para la verificacion térmica y georreferenciacion.
El proyecto se divide en tres fases
Fase 1. Recoleccidon y analisis de informacion existente

e Construccién del estado del arte

o Recoleccién de informacion geoespacial

» Registros historicos

o Descarga de imagenes satelitales y otra informacion

e Informaciéon de campo para verificacién de puntos y control térmico
Fase 2. Analisis e interpretacion de informacién

e Analisis de informacién e interpretacion
e Procesamiento de imagenes

e Obtencion de mapas
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¢ Obtencién de modelo

e Anadlisis espacial mediante herramientas SIG
Fase 3. Resultados e interpretacion

e Mapas de temperatura en real de minas
« Analisis morfolégico urbano e islas de calor en el tiempo
e Interpolacién

e Modelo final
llustracion 1 El proyecto se divide en tres fases.

Construccion del estado del arte
Recoleccién de informacion Seoespacial

Fase L.
Recoleccién Registros histéricos
y analisis de )
informacion Descarqa de imagenes satelitales y otra
existente informacion
Informacién de campo para verificacion de
puntos y control térmico
. Andlisis de informacién e interpretacién
METODOLOGIA A PARTIR Fase 2. /' - . e
; 2 rocesamiento de imagenes
DEL ANALISIS GEOESPACIAL Analisis e ‘g
PARA DETERMINAR ISLAS in‘l’Erprefaci obtencién de mapas
DE CALOR EN ZONAS 6nde — .
URBANAS CASO REAL DE informacién bRy 0Ll
MINAS. \. Analisis espacial mediante herramientas
SIG
Mapas de temperatura en real de
Fase 3 minads
‘Résultados e Andlisis morfoldgico urbano € islas
intérprétacion _, de calor en el tiempo
Inferpolacién
Modelo final

Fuente: Autores
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

El estado del arte se encuentra desarrollado en el apartado 1.4 del proyecto en la
pag 15, donde se recopilaron y analizaron 15 investigaciones relevantes sobre el
fendmeno de islas de calor urbanas (ICU), clasificadas en tres niveles de alcance:
internacional, nacional y local.
Este analisis permitié identificar los avances metodoldgicos y tecnoldgicos
empleados en diferentes contextos geograficos, asi como las tendencias de
investigacion en torno al uso de sensores remotos, indices espectrales y

herramientas SIG aplicadas al estudio térmico de zonas urbanas.

Se examinaron estudios provenientes de Espafia, Chile, México, Argentina, Brasil,
Panama, Costa Rica, Perd y Colombia, los cuales aportaron elementos
comparativos sobre la influencia de la morfologia urbana, el uso del suelo, la
cobertura vegetal y los materiales de construccién en la intensidad de las islas de
calor.

Entre los hallazgos mas destacados se evidencid que las metodologias mas
efectivas se basan en el procesamiento de imagenes satelitales Landsat, la
estimacion de la temperatura superficial (LST) mediante bandas térmicas y la

integracion de variables morfolégicas y ambientales en entornos SIG.

Con base en esta revision, se seleccionaron los enfoques técnicos y las
herramientas mas adecuadas para el contexto urbano de Bucaramanga, priorizando
la aplicacion de teledeteccion multitemporal, clasificacion de coberturas y
modelamiento térmico geoespacial, que serviran de sustento metodoldgico para las

fases posteriores del proyecto.

Para el desarrollo del presente proyecto se realizé la descarga y preparacion de

diversos insumos geoespaciales provenientes de fuentes satelitales y plataformas
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oficiales. Estos datos constituyen la base para el analisis multitemporal y térmico
del fendmeno de islas de calor urbanas en el sector de Real de Minas,

Bucaramanga.

Se descargd un Modelo Digital de Terreno, producto del vuelo con el dron (MDT)
con el fin de analizar la morfologia del terreno y su influencia en la distribucién
térmica y en los flujos de calor. Este modelo permitié definir las pendientes, altitudes
y orientaciones predominantes del area de estudio, aportando variables esenciales

para el modelamiento geoespacial.

Adicionalmente, se integraron datos provenientes del Esri Land Cover, a partir del
cual se extrajeron las clases de cobertura numero 7 (areas construidas 1y 2) y las
coberturas vegetales correspondientes a las clases de bosques, pastos y

vegetacion arbustiva.

llustraciéon 2 Esri Land Cover

<« C @ (% httpsy/livingatlas.arcgis.com/landcoverexplorer/#mapCenter=-73.30431%2C7.00068%2C9.05&mode = step&timeExtent=2017%2C2024, [n} ¥, @  Reinicia para actualizar }

LAND COVER
SWIPE

IMAGERY

Fuente: https://n9.cl/r4qghl
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llustraciéon 3 Esri Land Cover

<« G @ S livingatlas.arcgis.com/landcoverexplorer/#mapCenter=-73.30431%2C7.00068%2C9.05&mode=step&itimeExtent=2017%2.. B & * £} ¥, @  Reinicia para actualizar

X

SENTINEL-2 10M LAND USE/LAND COVER : download all tiles for each year as a zip file:
DOWNLOAD 2024 (Each annual zip download is approximately 60

Morrorico
Bucaramanga

Centro
Cabecera
del Llano

La Concordia

La Pedregosa
A s

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

Fuente: https://n9.cl/r4ghl

De manera complementaria, se desarroll6 una recoleccion de datos en campo, en
la cual se ejecutaron vuelos de dron con el objetivo de obtener orto mosaicos de
alta resolucion, empleado para la verificacion de puntos de control y la validacion
térmica de los datos satelitales. Estas actividades garantizaron la precision
geométrica y radiométrica de la informacién, fortaleciendo la confiabilidad del

analisis geoespacial.
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llustracion 4 Shape Zona de Estudio

Fuente: AMB. https://www.amb.gov.co/

4.1. Descripcion de la zona

El area de estudio se localiza en la comuna 7 Real de Minas, perteneciente al
municipio de Bucaramanga, capital del departamento de Santander, Colombia. Esta
zona se constituye uno de los sectores mas representativos del crecimiento urbano
planificado de Bucaramanga. Su localizacién estratégica dentro del Area

Metropolitana de Bucaramanga (AMB) la convierte en un punto clave para el analisis
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de fendbmenos urbanos relacionados con la expansion territorial y la variabilidad

térmica.

El sector presenta una topografia suavemente ondulada, con altitudes promedio que
oscilan entre 950 y 1.050 metros sobre el nivel del mar, correspondiente a un relieve
de ladera media con pendientes moderadas hacia el oriente. La zona se caracteriza
por un clima calido humedo, con temperaturas promedio anuales cercanas a los 25
°C y una marcada variacion térmica diaria, factores que la hacen propensa a la

manifestacion del fendbmeno de islas de calor urbanas.

llustracion 5 Zona De Estudio Real De Minas

4986000 4987000

 ZONA DE ESTUDIO REAL DE MINAS - |
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Fuente: Autores
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Desde el punto de vista morfolégico, Real de Minas se compone de edificaciones
residenciales y comerciales de mediana altura, con una alta densidad constructiva
y predominio de materiales como concreto, asfalto y cubiertas metalicas. Estas
caracteristicas favorecen la acumulacién y retencidon del calor superficial, en
contraste con los sectores adyacentes que conservan mayor cobertura vegetal o

espacios abiertos.

En términos de infraestructura, el sector cuenta con una red vial consolidada, zonas
de equipamiento urbano y una disminucién progresiva de areas verdes,
especialmente hacia el centro del barrio y sus zonas comerciales. Este patrén de
urbanizacién ha contribuido a la reduccion del albedo local y al aumento de la
temperatura superficial urbana, lo cual convierte a Real de Minas en un escenario

ideal para el analisis térmico y el modelamiento geoespacial.

Finalmente, el area seleccionada se encuentra dentro de una zona de interés
ambiental y social, dado que combina un alto nivel de urbanizacion con dinamicas
de movilidad, comercio y concentracion poblacional. Estas condiciones permiten
evaluar de manera integral la relacion entre la morfologia urbana, la cobertura del
suelo y la distribucion espacial del calor, con el propdsito de generar propuestas de

mitigacion y planificacion territorial sostenible.
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4.2. Métodos

4.2.1. Método IDW (Interpolacion mediante distancia inversa)
Esta forma de interpolacién establece el valor de las celdas mediante una
combinacion ponderada linealmente de un grupo de datos provenientes de puntos
muestrales. Esto quiere decir que a medida que se aumenta la distancia, los puntos
de muestreo se ponderan de tal forma que el impacto de un punto con respecto a
otro disminuye. (Geo innova, 2020)
Este método se usa porque:

e permite crear mapas continuos de temperatura

e representa la variacion local de la temperatura, haciendo cambios

rapidamente de una zona con una temperatura a una de otro valor.
e El método es eficiente y simple, lo cual hace mas facil y rapida su

implementacion.

4.2.2. Método de Mapa de calor (estimacion de densidad Kernel)

El mapa de calor que se basa en la densidad Kernel tiene su base en la estimacion
de densidad del nucleo, un método estadistico que posibilita calcular la densidad
espacial de sucesos o valores a partir de datos puntuales. (esri, s.f.)

Este método produce una superficie continua en la que cada punto del mapa obtiene
un valor que es resultado de la influencia de los puntos proximos. Para lograrlo, se
ubica una funcién de densidad (kernel) en torno a cada punto de datos, la cual va
disminuyendo poco a poco con la distancia. Cuando se superponen las funciones
de todos los puntos, se logra una superficie que simboliza la concentraciéon o

intensidad espacial del fenémeno analizado.

Este método es usado porque permite:
e Visualizar la distribucion espacial de las temperaturas dentro de la ciudad.
¢ |dentificar las zonas donde se concentran las zonas de calor urbano.
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4.2.3. Método Hots Spot (puntos calientes)

Este tipo de evaluacion facilita la identificacion de lugares inusuales en la
distribucion geografica de una variable especifica. En términos practicos, el
algoritmo proporciona un conjunto de registros que se clasifican como coldspots
(zonas frias) y hotspots (zonas calientes), que se distinguen por su relevancia

positiva o negativa en comparacion con el promedio de la muestra.

Las puntuaciones Z y el valor P seran los que definan cuales son esos datos que
resultan estadisticamente inusuales. Sin embargo, para que la herramienta
reconozca que dichos datos forman un cluster o agrupacion relevante, es necesario

que esos valores atipicos en cuanto a Z y P estén rodeados de valores semejantes.

Por lo tanto, a medida que las puntuaciones Z positivas aumentan, la intensidad de
la agrupacion se incrementa para los puntos calientes o hotspots. Del mismo modo,
para evaluar la intensidad de la agrupacion de coldspots o puntos frios, se

requeriran puntuaciones Z que sean mas negativas. (Geo innova, 2020)
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5. RESULTADOS

5.1. Andlisis exploratorio de datos.

Tabla 1 Datos Recolectados.

PAGINA 50

DE 103

VERSION: 2.0

D X Y D1 D2 D3 D4 05 D6 07 D8 D9 D10 b1l D12

1 4985629.503 2343056.420 27.0 260 26.0 30,0 27.0 27.0 280 280 27.0 23.0 260 26.0 2638
2 4986077.765 2343123.206 27.0 26.0 26.0 30,0 27.0 27.0 28.0 28.0 27.0 23.0 26.0 26.0 2638
3 4986328.153 2343368.709 25.0 250 25.0 29.0 25.0 26.0 26.0 26.0 25.0 220 250 25.0 253
4 4986641.981 2343249.835 250 250 25.0 280 25.0 26.0 27.0 27.0 25.0 220 5.0 25.0 254
5 4986333764 2343023.076 25.0 25.0 25.0 280 25.0 26.0 27.0 27.0 25.0 220 25.0 25.0 25.4
3 4985809.956 2342643.519 270 260 26,0 30,0 27.0 27.0 280 280 27.0 2.0 260 26.0 2638
7 4986038546 2342100.146 27.0 260 27.0 29.0 27.0 29.0 28.0 28.0 27.0 230 280 27.0 272
8 4986192.385 2342556.239 27.0 260 27.0 30,0 27.0 27.0 280 280 27.0 23.0 260 27.0 26.9
9 4986499.800 2342451179 26.0 250 26,0 30.0 26.0 27.0 28.0 280 26.0 230 27.0 26.0 265
10 4986731.411 2342859980 25.0 250 25.0 280 25.0 26.0 27.0 27.0 25.0 220 240 25.0 253

Fuente: Autores

5.1.1. Malla de datos.
1. Creacion malla de datos.

[lustracion 6 Malla de‘datos.
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Fuente: Autores

Prom.

Se suben los datos, se usan los puntos de la zona de estudio para definir la malla.

Se usan distancias de 100mx100m
Se realiza conversién de sistema a WGS 1984 UTM Zone 18N.
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5.1.2. Direccion de la distribucion de los datos.
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[lustracion 7 Direccion de la distribucion de los datos.
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Fuente: Autores

Los datos obtenidos de Directional Distribution (Standard Deviational

muestran valores los siguientes valores:
v' XStdDist = 449,845225
v" YStdDist = 553,451911

Lo cual indica que la dispersion de los datos se presenta sobre el eje Y; es decir, en

sentido Sur-Norte.
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5.1.3. Grafico de Probabilidad Normal (Q-Q Plot).
llustracion 8 Grafico de Probabilidad Normal (Q-Q Plot)
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Standard Normal Value

Fuente: Autores

Analizando la grafica, la referencia es la linea recta gris, con una distribucion normal.
Los datos presentan una ubicacion dispersa sobre esta linea, donde se tiene valores

bajos y altos, lo cual indica que no hay una distribucion prefecta de los datos.
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5.1.4. Temperatura en la malla.

llustraciéon 9 Temperatura en la malla.
Command Se ,,:7;37‘

[ S 9 v v T lslas Calor ROMIN v Notsignedin (&) @ 2 = o X
Project Map Insert Analysis View Edit Imagery Share Help Feature Layer  Labeling Data
£ Po ModelBuilder ﬁ ﬂ ~ [ Data Engineering i} Exploratory 3D Analysis v [ Neighborhood Explorer (@) DataInterop v, Raster Functions v
History & Python ReadyTo  Tools Bl S = 2 suitability Modeler [ Geostatistical Wizard i, Function Editor
“¢ Environments  Use Tools v allery v nalysis v Analysis v () Visibility Analysis ;] Network Analysis v &, Business Analysis v
Geoprocessing 5 Tools portal Workflows Raster 2

Contents v 2 x [E]Msp X 5 Catalog Geoprocessing vax
T [search o | IBES 1© Summarize Within @

Parameters Environments 2

Input Polygons

Drawing Order Malla v v

4[] Map
[ Mala_label

o

Input Summary Features
Puntos RDMIN_Project v 3

Bl Output Feature Class

4] Puntos_ROMIN_Project Malla_SummarizeWithin

® | Keep all input polygons
4[| Puntos_RDMIN Summary Fields
°® Field (%) ¢ Statistic
4V Malla Temperatura D1~ Mean
m Temperatura D2~ Mean

Temperatura D3
Real de minas]_Puntos

Temperatura D4
/) Hybrid Reference Layer

V| World Imagery
Temperatura D6
Temperatura_D7

Temperatura D5 || Mean
Temperatura D8+

ledledlelellelle e«

Temperatura D9

&4 Pl ® Run
Bl EERE 73,1223868"W 7,11313 =

Fuente: Autores
Se usa la funcién de Summarize Withen para que la malla de datos nos muestre la
distribucion de las temperaturas dentro de la zona de estudio; para ellos se
Seleccionan las temperaturas de los 12 dias y se escoge la media en estadistica.

llustracion 10 Temperatura en la malla.

TR v o « ROMIN y; gne s ~ o
Project  Map Insert Analysis View Edt Imagery Share  Help Feature Layer  Labeling Data
) Modeluider 2, e -~ ing [} Exploratory 30 Analysis v @8 # Datalnterop v 1, Raster Functions v
i Py .- 7 Geo
History 1 ReadyTo  Tools Analysis & Svmbok e " x
P s Use Tools v Gallery v Network Analysis v %, Business Ana
B, 5 Y £ =

Tools Ponsl Workflows ~

Contents. v ix
Y [searc »

Drawing Order
4[] Map

417 Malla tabel

Symbol Upperualue  + Lat

Fuente: Autores

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



PAGINA 54
DOCENCIA oA

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

Al realizar la clasificacion de la malla de datos por categoria de colores, se pueden
notas las diferentes temperaturas distribuidas en el mapa partiendo desde cada
punto; sin embargo, esta clasificacion deja espacios vacios entre los diferentes

puntos, lo cual no permite tener una tendencia clara de las temperaturas.

5.1.5. Histograma
llustracién 11 Histograma.

Distribution of Temperatura Prom.

— Mean: 26,24
— Median: 26,65

Count

1 StdDev: 0,78486
0 — Normal Dist.
25,3 25,5 25,8 26 26,3 26,5 26,7 27 27,2
Temperatura Prom.

Fuente: Autores

El histograma presenta una forma de caracter bimodal, es decir, se concentran dos
grupos de datos. La forma de la campana presenta una forma plana, lo cual quiere
decir que tiene una distribucion de forma platicurtica.
Datos procesados:

- N° Datos: 130 datos

- Dato minimo: 25.3 °C

- Dato maximo: 27.2 °C
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llustracion 12 Datos de la Distribucion.

BB g Sy v @ Islas_De_Calor_ RDMIN v +Q P Notsignedin (& @ 7 - m] X
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History [t Python ReadyTo  Tools Anaysts I3 Suitability Modeler ) Geostatistical Wizard
%€ Environments  Use Tools v Gallery 2 Visibility Analysis ;-7 Network Analysis v &, Business Analysis v Statistics [
Geoprocessing 51 Tools Portal Workflows Dataset
— + Mean 26,24
Contents v 3 x| [EIMap X | Median
Y | search I std. Dev.
Rows 10
M/ H &M Count 10
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Drawing Order Min 253
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° [EProperties |[iExport -  Filter: T Selection T:Extent = [ Attribute Table [ Switch Selection N v @ islv
Puntos_RDIMN_Project DirectionalDistribut.. Distribution of Temperatura Prom.
O "
Charts
& 3
|# Chart of Puntos_RDIMN_Project_Directi 2 — Mean: 26,24
Puntos_RDIMN_P_CreateThiesse é 2 ‘ — Median: 26,65
Temperatura D9 1 StdDev: 0,78486
[ 25,000000 - 26,000000 8 ‘ — Normal Dist.
I 2600 001000 25,3 25,5 25,8 26 26,3 26,5 26,7 27 27,2
' Malla_SummarizeWithin Temperatura Prom.

Fuente: Autores

Medidas de tendencia central
- Moda:
(25.5+25.3)/2=254
- Media: 26.24
- Mediana: 26.65

Medidas de dispersion
- Desviacién estandar: 0.7848566748
- Curtosis: 1.2675518325
- Coeficiente de sesgo: -0.273723991

- Coeficiente de variacion:

0.7848566748
26.24

CV = * 100 = 2.99%
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5.1.8. Vecino mas cercano.

llustracion 13 Vecino mas cercano.
Average Nearest Neighbor Summary

Significance Level Critical Value
(p-value) (z-score)

Nearest Neighbor Ratio 2,208559
Z-score 7,311371 m

0.01 mm <258
p-value 0,000000 0.05 [E3 -2.58--1.96
040 [ -1.96--1.65
— [ -1.65-165
010 [ 1.65-1.396
0.05 [Em 1.96-2.58
001 BN »258
-— (Random) f—

Significant

\_

Significant

Clustered Random Dispersed

Given the z-score of 7.311371, there is a less than 1% likelihood that this dispersed pattern
could be the result of random chance.

Fuente: Autores
Dado el puntaje z de 7,311371, hay una probabilidad de menos del 1% de que este

patron disperso pueda ser el resultado del azar.

llustracion 14 Datos vecino mas cercano.
Average Nearest Neighbor Summary
Observed Mean Distance 359,8222 meters
Expected Mean Distance 162,9217 meters
Nearest Neighbor Ratio 2,208559
z-score 7,311371

p-value 0,000000

Dataset Information
Input Feature Class: Puntos_RDIMN_Project
Distance Method: EUCLIDEAN
Study Area: 1061739,272536

Selection Set: False

Fuente: Autores
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De acuerdo al analisis del promedio del vecino mas cercano la distribucion de los

datos de temperatura es de tipo Dispersed (disperso).

5.1.9. Voronoi.
llustracion 15 Mapa de Voronoi.

== R v T Islas_De_Calor_ RDMIN v P Notsignedin (& @ 2 - (m] X
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Drawing Order
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Temperatura Prom.
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Fuente: Autores

Realizando el analisis del grafico, se pueden observar tendencias de temperaturas
mayores hacia la parte sur-occidental de la zona de estudio, es decir, que esta zona
presenta niveles de temperatura mas altos dentro de la comuna Real de Minas. En
contraste, hacia la zona nor-oriental se lograron presenciar los valores de

temperatura mas bajos, indicando menos concentracion de calor en esa zona.
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. g = .
5.1.10. Trend analysis (analisis de tendencia).
llustracion 16 Trend analysis (analisis de tendencia).
BB S v v Islas_De_Calor_RDMIN v Command Search (Alt+Q) P Notsignedin (& (@ 2 - o X
Project Map Insert Analysis View Edit Imagery Share Help Raster Layer Data Geoprocessing B x
,'fD = ModelBuilder = ﬁ ~ Dat Engineering  [fi Exploratory 3D Analysis v [ Neighborhood Explorer (@) Data Ints (€) Trend @
History ii' Python v Rasiiphs Tock nalysis i atuive = Suitability Modeler tion v [ Geostatistical Wizard Darameters: Eavionments
“¢ Environments  Use Tools v Gallery~ | Analysis v Analysis v | (3 Visibility Analysis  [] Network Analysis v &, Business Analysis v P

Contents PR & vap X i _ _ e Z value field
T | search s v

=0 K/ Hé &

Temperatura_Prom_ L3

i, Output raster
Trend_Puntos

Output cell size

Drawing Order 4,41508200000226

4 Mall;

alla Polynomial order 1
u Type of regression

[ Trend puntos! | Linear e
VALUE Run |

M 2495925514
25,515 - 25,901
25,902 - 26,172
26,173 - 26,361
26,362 - 26,493
26,494 - 26,682

Trend completed.

[2¢ spectral Profile 2
A

73,1228925°W 7,0045995°N v

Real de minas]_Puntos

V| World Imagery

Fuente: Autores
Analizando la tendencia de los datos mediante este grafico, se puede observar la
propension de temperaturas mayores hacia la zona Sur-Occidental de la comuna
Real de Minas, empezando con datos desde los 24.95 °C hasta los 27.89 °C.
Comparando este grafico con los obtenidos anteriormente, se puede confirmar la

tendencia de mayores temperaturas hacia una zona de la comuna estudiada.
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5.2. Métodos IDW, Kernel y HotSpot

Promedio de Temperatura

llustracion 17 Método IDW Promedio de Temperatura

Sur Orien

Fuente: Autores

En esta seccidn se presentan las imagenes obtenidas del método IDW procesado
en el software QGIS y ArcGis, en donde se puede apreciar una similitud en los
resultados. Cabe resaltar, que el mapa obtenido en ArcGis muestra una mejor
correlacion de la variacidon en las islas de calor. En la parte nor-oriental predomina
el color azul oscuro, lo que evidencia la presencia de las temperaturas mas bajas
del area, cercanas al valor minimo registrado. Hacia la zona central se observan
tonos verdes y amarillos que se extiende de forma transversal de norte a sur, que
corresponden a temperaturas intermedias, mostrando una transicion gradual entre
las zonas frias y calidas. Por otro lado, en la parte inferior y sector sur - occidental
del mapa predominan los colores naranja y rojo, indicando las temperaturas mas

altas, cercanas al maximo de 27.19 °C.
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llustracion 18 Estimacién de nucleos (método Kernel) Promedio derTemperatura

Dy % , .| \ 2%,

La Concordia “

Oriental
ab

Fuente: Autores
En el método de interpolacion mediante mapa de calor se generaron dos
representaciones utilizando radios de 300 m y 150 m. En este método, cada punto
de control funciona como un nucleo de calor, desde el cual los valores se expanden

radialmente hacia las zonas cercanas, disminuyendo gradualmente con la distancia.

En el mapa con radio de 300 m, las areas de influencia de los puntos tienden a
superponerse, formando superficies continuas de temperatura. Esto se observa
principalmente en la zona norte, donde los tonos rojos y naranjas se unen, lo que
indica cercania entre los puntos de control y una mayor concentracion de valores
altos. En contraste, el mapa con radio de 150 m presenta zonas de calor mas

localizadas, generando pequefias “islas” alrededor de cada punto de medicion.

Por su parte, los tonos azules y verdes representan valores mas bajos o areas con
menor influencia de los puntos, lo que sugiere que una mayor densidad de datos

permitiria obtener una representacion espacial mas precisa.
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llustracién 19 Método de HotSpots Promedio de Temperatura

§§ [Manzanali]

Fuente: Autores
Este método permite localizar los clustered de temperaturas de calor mas
significativos. Dentro de los clustered Cold se hallé un punto ubicado hacia la zona
nororiental con un 99% de confidencia, lo cual indica un alto valor de significancia
del dato. Ademas, un dato con el 95% de confidencia, representando un dato
significante dentro de la informacion estadistica recolectada; y 2 datos con un nivel
de significancia del 90% haciendo a esos 2 datos, informacion de caracter
moderado. Por otro lado, se ubica un valor de Hot Spot ubicado hacia la zona sur-
occidental de la comuna, con un valor de confidencia del 95%, dandole al dato un
valor significante. Por ultimo, dentro del analisis realizado se evidenciaron datos no
significante, es decir, datos por debajo de la media para la zona Cold y Hot, los
cuales representan un 50% de los puntos de control tenidos en cuenta para este

trabajo.
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Dia 1 (Temperatura entre 25°C y 27°C)

llustracién 20 Método IDW Dia 1 (Temperatura entre 25°C y 27°C)

Sur Orien

Fuente: Autores
Se observa una distribucion térmica similar al comportamiento registrado en la
temperatura promedio. En la zona nororiental predominan los tonos azules, los
cuales representan las temperaturas mas bajas del area. Hacia la zona central
aparecen tonos verdes y amarillos, evidenciando temperaturas intermedias y una

transicion gradual entre las areas frias y célidas.

Por su parte, los tonos naranjas y rojos, tienen una fuerte presencia en la zona
occidental y suroccidental, indicando las temperaturas mas altas dentro del rango
registrado para este dia, lo que indica la presencia de pequefias islas de calor

urbanas similares a las observadas en el analisis del promedio.
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llustracion 21 Estimacion de nucleos (método Kernel) Dia 1 (Temperatura entre 25°C y
27°C)

|
/‘;L ¥ ?
LR

r 4

La'Concordia

Fuente: Autores

En el mapa de calor con radio de 300 m, las zonas calidas tienden a unirse,
generando superficies continuas donde predominan los colores naranjas y rojos,
especialmente en las areas donde los puntos de control se encuentran mas

cercanos.

En el mapa con radio de 150 m, las areas de mayor temperatura se muestran de
forma mas localizada, formando pequefias islas de calor alrededor de cada punto
de medicidn. Los tonos azules y verdes indican zonas de menor temperatura o

menor influencia de los puntos de control.
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Dia 2 (Temperatura entre 25°C y 26°C)
llustracion 22 Método IDW L'_)l'a 2 (Temperaturakentre 25°Cy 26°C)

Sur Oriental

Fuente: Autores

Para este dia se observa una menor variabilidad térmica, debido a que el rango de
temperatura es mas reducido, dividiendo la zona en 2 sectores muy marcados. Los
tonos verdes y amarillos, representan valores intermedios que marcan la transicion

en el area de estudio de la zona calida a la fria.

Las zonas con tonos azules continuan localizandose principalmente hacia el sector
nororiental, indicando las temperaturas mas bajas del area. Por su parte, los tonos
naranja claro aparecen de forma puntual en algunos sectores centrales y
meridionales ubicados en la zona occidental, representando los valores mas altos

registrados en este dia.
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Dia 3 (Temperatura entre 25°C y 27°C)
llustracion 23 Método IDW Dia 3 (Temperatura entre 25°C y 27°C)

Sur Oni

] Muti

Fuente: Autores

El comportamiento espacial de la temperatura presenta caracteristicas diferentes a
las tendencias en los dias anteriores. Se mantienen valores bajos de temperatura
sobre la zona nororiental, y los valores mas altos tienden a ubicarse sobre la zona
sur. Los tonos verdes y amarillos dominan la zona central con una gran participacion
sobre la totalidad del mapa, estos colores muestran una transicién gradual entre las
areas frias y calidas e indican que ese dia la temperatura media fue notoriamente

predominante.
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llustracion 24 Estimacion de nucleos (método Kernel) Dia 3 (Temperatura entre 25°C y
27°C)

” ¢ i >
L:l Co«l(ordua%

g
N

4{/”, ‘ F

Fuente: Autores
El mapa de calor con radio de 300 m genera una superficie térmica mas suavizada,

donde las zonas de mayor temperatura se conectan formando areas continuas.

En contraste, el mapa con radio de 150 m muestra nuevamente pequenas areas de
calor aisladas, evidenciando con mayor claridad la influencia individual de cada

punto de medicion.
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Dia 4 (Temperatura entre 28°C y 30°C)
llustracion 25 Método IDW Dia 4 (Temperatura entre 28°C 'y 30°C)

Surt

Fuente: Autores

Este dia presenta un aumento considerable en la temperatura, evidenciado por la
mayor presencia de tonos naranjas y rojos en gran parte del mapa. Las zonas con
temperaturas mas elevadas se concentran principalmente en la zona central y sur
del area de estudio, lo que sugiere una tendencia de islas de calor urbanas sobre la
misma zona. Los tonos azules aparecen en menor proporcién, indicando que las

temperaturas bajas fueron menos frecuentes en este dia.

Los tonos verdes y amarillos representan temperaturas intermedias, para este dia,
se evidencio la presencia de un dato ubicado en la parte sur que se sale de la

tendencia vista en anteriores dias.
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Dia 5 (Temperatura entre 25°C y 27°C)
llustracion 26 Método IDW Dia 5 (Temperatura entre 25°C y 27°C)
T rm ) R

Sur(

Fuente: Autores

Las condiciones térmicas vuelven a un rango similar al observado en el promedio
general. Se mantiene el patron donde los tonos azules y morados aparecen hacia
el sector nororiental, mientras que los tonos verdes y amarillos predominan en la

zona central.

Las areas con tonos naranjas y rojos se ubican principalmente hacia el sector sury

suroccidental, lo que mantiene la tendencia espacial observada en dias anteriores.
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llustracion 27 Estimacion de nucleos (método Kernel) Dia 5 (Temperatura entre 25°C y
27°C)

La*Concordia

L La'Concordia ¥ o Al 5
: : : = . .
0 Zea® 2] ‘
i P !
|

@ Sur Occidente 3

Fuénte: Autores
En el método de interpolacibn mediante mapa de calor se generaron dos
representaciones utilizando radios de 300 m y 150 m. En este método, cada punto
de control funciona como un nucleo de calor, desde el cual los valores se expanden

radialmente hacia las zonas cercanas, disminuyendo gradualmente con la distancia.

En el mapa con radio de 300 m, las areas de influencia de los puntos tienden a
superponerse, formando superficies continuas de temperatura. Esto se observa
principalmente en la zona norte, donde los tonos rojos y naranjas se unen, lo que
indica cercania entre los puntos de control y una mayor concentracion de valores
altos. En contraste, el mapa con radio de 150 m presenta zonas de calor mas

localizadas, generando pequefias “islas” alrededor de cada punto de medicion.

Por su parte, los tonos azules y verdes representan valores mas bajos o areas con
menor influencia de los puntos, lo que sugiere que una mayor densidad de datos

permitiria obtener una representacion espacial mas precisa.
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Dia 6 (Temperatura entre 26°C y 29°C)
llustracion 28 Metodo IDW Dia 6 (Tempergfgura entre 26°Cy 29°C)

Sur Orit

Fuente: Autores

Durante este dia se observa un incremento moderado en la temperatura en general,
se evidencia una presencia de datos intermedios en la mayor parte del mapa
correspondiente al color azul aguamarina. Los tonos azules intensos aparecen en

sectores periféricos de la zona nororiente representando temperaturas mas bajas.

Para este dia, se presencia un pico de temperatura alta en el punto de control
ubicado en la zona sur, indicando mayor variabilidad sobre esta zona y manteniendo

los valores mas altos hacia esta zona.
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Dia 7 (Temperatura entre 26°C y 28°C)
llustracion 29 Método IDW Dia 7 (Temperatura entre 26°C y 28°C)

Fuente: Autores

La distribucion térmica muestra una fuerte presencia de temperaturas altas en el
80% de la zona, ubicadas hacia el sur y suroccidente. Las temperaturas promedio
ocupan la mayor parte del area restante con una tendencia hacia en nororiente y un
valor bajo de temperatura aparece aislado en un punto de la zona norte con su color

azul.
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llustracion 30 Estimacion de nucleos (método Kernel) Dia 7 (Temperatura entre 26°C y
28°C)

La'Concordia

® 8L

Fuente: Autores

En el método de interpolacion mediante mapa de calor se generaron dos
representaciones utilizando radios de 300 m y 150 m. En este método, cada punto
de control funciona como un nucleo de calor, desde el cual los valores se expanden

radialmente hacia las zonas cercanas, disminuyendo gradualmente con la distancia.

En el mapa con radio de 300 m, las areas de influencia de los puntos tienden a
superponerse, formando superficies continuas de temperatura. Esto se observa
principalmente en la zona norte, donde los tonos rojos y naranjas se unen, lo que
indica cercania entre los puntos de control y una mayor concentracion de valores
altos. En contraste, el mapa con radio de 150 m presenta zonas de calor mas

localizadas, generando pequenias “islas” alrededor de cada punto de medicion.

Por su parte, los tonos azules y verdes representan valores mas bajos o areas con
menor influencia de los puntos, lo que sugiere que una mayor densidad de datos

permitiria obtener una representacion espacial mas precisa.
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Dia 8 (Temperatura entre 26°C y 28°C)
llustracion 31 Métqdo IDW Dia 8 (Temperatura entre 26°C y 28°C)

3

SurQrie

Fuente: Autores

Para este dia, la temperatura tuvo un comportamiento idéntico a la registrada en el
dia 7, donde la distribucion térmica muestra una fuerte presencia de temperaturas
altas en el 80% de la zona, ubicadas hacia el sur y suroccidente. Las temperaturas
promedio ocupan la mayor parte del area restante con una tendencia hacia en
nororiente y un valor bajo de temperatura aparece aislado en un punto de la zona

norte con su color azul.
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Dia 9 (Temperatura entre 25°C y 27°C)

llustracién 32 Método IDW Dia 9 (Temperatura entre 25°C y 27°C)

r~

Sur Oriental

Fuente: Autores

Las condiciones térmicas vuelven a un rango similar al observado en el promedio
general. Se mantiene el patron donde los tonos azules y morados aparecen hacia
el sector nororiental, mientras que los tonos verdes y amarillos predominan en la

zona central.

Las areas con tonos naranjas y rojos se ubican principalmente hacia el sector sury

suroccidental, lo que mantiene la tendencia espacial observada en dias anteriores.
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Dia 10 (Temperatura entre 22°C y 23°C)
llustracion 33 Métod(-)“ IDW Dl’av 10 (Temperatpra entre 22°C y 23°C)

Sur O|

Fuente: Autores

Este dia presenta una disminucion significativa en la temperatura, evidenciada por
el predominio del tono rojo en la mayor parte del area de estudio, lo cual indica
mayor presencia de temperaturas altas para este dia. Los tonos amarillos y verdes
aparecen de forma reducida, indicando las variaciones térmicas entre los dos polos
de temperatura. El tono azul sique marcando valores bajos hacia la parte nororiental

de la comuna.
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llustracion 34 Estimacién de nucleos (método Kernel) Dia 10 (Temperatura entre 22°C y
23°C)

La'Concordia | -

@ Sur Occidente

Fuente: Autores
En el método de interpolacidn mediante mapa de calor se generaron dos
representaciones utilizando radios de 300 m y 150 m. En este método, cada punto
de control funciona como un nucleo de calor, desde el cual los valores se expanden

radialmente hacia las zonas cercanas, disminuyendo gradualmente con la distancia.

En el mapa con radio de 300 m, las areas de influencia de los puntos tienden a
superponerse, formando superficies continuas de temperatura. Esto se observa
principalmente en la zona norte, donde los tonos rojos y naranjas se unen, lo que
indica cercania entre los puntos de control y una mayor concentracion de valores
altos. En contraste, el mapa con radio de 150 m presenta zonas de calor mas

localizadas, generando pequefias “islas” alrededor de cada punto de medicion.

Por su parte, los tonos azules y verdes representan valores mas bajos o areas con
menor influencia de los puntos, lo que sugiere que una mayor densidad de datos

permitiria obtener una representacion espacial mas precisa.
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Dia 11 (Temperatura entre 24°C y 28°C)
llustracion 35 MétodorlDW D[a_l11 (Tempera_t_yra entre 24°Cy 28°C)

Sur (

Fuente: Autores
El comportamiento espacial de la temperatura presenta caracteristicas similares a
las tendencias en los dias 3. Se mantienen valores bajos de temperatura sobre la
zona nororiental, y los valores mas altos tienden a ubicarse sobre la zona sur. Los
tonos verdes y amarillos dominan la zona central con una gran participacion sobre
la totalidad del mapa, estos colores muestran una transicién gradual entre las areas
frias y calidas e indican que ese dia la temperatura media fue notoriamente

predominante.
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Dia 12 (Temperatura entre 25°C y 27°C)
llustracion 36 Metodo IDW Dia 12 (Temperatu_ra entre 25°C y 27°C)

Muti

Fuente: Autores

El comportamiento espacial de la temperatura presenta caracteristicas similares a
las tendencias en los dias 3 y 11. Se mantienen valores bajos de temperatura sobre
la zona nororiental, y los valores mas altos tienden a ubicarse sobre la zona sur. Los
tonos verdes y amarillos dominan la zona central con una gran participacion sobre
la totalidad del mapa, estos colores muestran una transicion gradual entre las areas
frias y calidas e indican que ese dia la temperatura media fue notoriamente

predominante.
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llustracion 37 Estimacién de nucleos (método Kernel) Dia 12 (Temperatura entre 25°C y
27°C)
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Fuente: Autores

En el método de interpolacion mediante mapa de calor se generaron dos
representaciones utilizando radios de 300 m y 150 m. En este método, cada punto
de control funciona como un nucleo de calor, desde el cual los valores se expanden

radialmente hacia las zonas cercanas, disminuyendo gradualmente con la distancia.

En el mapa con radio de 300 m, las areas de influencia de los puntos tienden a
superponerse, formando superficies continuas de temperatura. Esto se observa
principalmente en la zona norte, donde los tonos rojos y naranjas se unen, lo que
indica cercania entre los puntos de control y una mayor concentracion de valores
altos. En contraste, el mapa con radio de 150 m presenta zonas de calor mas

localizadas, generando pequefias “islas” alrededor de cada punto de medicion.

Por su parte, los tonos azules y verdes representan valores mas bajos o areas con
menor influencia de los puntos, lo que sugiere que una mayor densidad de datos

permitiria obtener una representacion espacial mas precisa.
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5.3. Comparaciéon de Métodos

Liawiny wiuer

-‘| lemperaturas_Real_de_Minas_From_Hotbpots | ~

llustracion 38 Método IDW — Método Kernel

4 |v| |dw_Temperat]

VALUE

25,301 -
25,859 -
26214 -
26,441 -
26,586 -
26,678 -
26737-
26,829 -

M 26974 -

25,958
26,213
26,44
26,585
26,677
26,736
26,828
26,973
272

4 |v| KernelD_Temp1

VALUE
M 000 -
W 1381
2,761 -
4141 -
5,521 -
6,901 -
8,281-
9,661 -
W 11042
W 242

1,38
276
414
5,52
69
8,28
9,66
11,041

-12.421
- 13,801

Fuente: Autores

TA12RRTTA"W 7 1DRT449°N W

Se evidencia una correspondencia espacial entre los resultados obtenidos mediante

el método de densidad Kernel y la interpolacion por distancia inversa (IDW). Al

superponer ambas superficies, se observa que los nucleos de calor identificados

por el método Kernel coinciden con las zonas de mayor intensidad estimadas por

IDW, lo que sugiere la presencia de patrones consistentes en la distribucién de la

variable analizada.

Esta coincidencia refuerza la validez de los resultados, indicando que las areas

identificadas como islas de calor no son producto de un método particular, sino que

representan concentraciones espaciales reales dentro del area de estudio.

ELABORADO POR:
Docencia

REVISADO POR:
Sistema Integrado de Gestion

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



PAGINA 81
DOCENCIA oA

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

llustracion 39 Método IDW — Método HotSpot

(SN AS Y

Drawing Order

4|v| Temperaturas_Real_de Minas_Prom_HotSpots ‘ :
Gi_Bin
® Cold Spot with 99
® Cold Spot with
Cold Spot with
Not Significant

Hot Spot wi

Confidence
Confidence -
Confidence i

Confidence meles
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Charts
|ull, Distribution of Temperatura
4 [v| ldw_Temperat1

VALUE

Drawing Order

4[| Temperaturas_Real_de_Minas_Prom_HetSpots

Gi Bin
® Cold Spot with
® Cold Spot with
Cold Spot with
Not Significant
Hot Spot with 0% Confidence
® Hot Spot with 95% Confidence
® Hot Spot with 99% Confidence

= Confidence
% Confidence
= Confidence

Charts
|l Distribution of Temperatura

4[] Idw_Temperat1

Fuente: Autores

En estos dos métodos se evidencia una correspondencia espacial entre los
resultados obtenidos. Al superponer ambas superficies, se observa que los
Clustered estadisticos frios (Cold) y calientes (Hot) identificados por el método
HotSpots coinciden con las zonas de mayor y menor temperatura estimadas por
IDW, y su tendencia de aumento de temperatura en la zona de estudio, lo que

sugiere la presencia de patrones consistentes en la distribucion de la variable

analizada.
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Estos resultados mantienen la direccion de distribucion de los datos, en donde el
area fria se ubica en la parte nor-oriental de la zona de estudio, y aumenta pasando

al area calida ubicada en la parte sur- occidental.
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5.4. Analisis aéreo de la zona de estudio.

llustracion 40 Ortofoto

Fuente: Autores
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La ortofoto del sector Ciudadela Real de Minas, muestra un area urbana bien
consolidada, con una alta ocupacion del suelo y una mezcla de usos residenciales,
institucionales y recreativos. La organizacion del territorio se caracteriza por
conjuntos de vivienda continuos, una red vial estructurada y una distribucion variable

de zonas verdes.

En cuanto a los aspectos ambientales, se destacan areas con mayor cobertura
vegetal hacia los sectores norte y nororiental, asi como espacios publicos en la zona
central, como parques y una glorieta ajardinada. Estas zonas contrastan con
sectores de alta densidad constructiva, como Ciudadela Real de Minas, San
Gerardo y San Gerardo |l ubicadas hacia los sectores sur y suroccidente, donde
predominan edificaciones agrupadas y superficies impermeables. La zona sur y
suroccidente destaca por varios factores vitales que pueden relacionar los altos
indices de temperatura:

e hacia esta zona se presenta una altitud mas baja, debido a que su direccion
va hacia el municipio de Girdn , el cual presenta temperaturas mas altas,

e ademas, esta zona posee menos parques y zonas verdes, junto con una alta
densidad de construccién, asi como vias vehiculares y peatonales, producto
de la caracteristica constructiva de la zona, donde el tipo de construccion ha
sido mas libre y menos planificada, omitiendo areas verdes y parques,

e por ultimo, el nucleo que mas destaca por sus altos niveles térmico, se ubica
a pocos metros de la subestacion eléctrica Real de Minas, lo que puede ser
un factor clave en este punto, ademas de su cercania con la Transversal
Metropolita, la cual mueve un alto flujo vehicular que va dirigido hacia el

municipio de Girén

Al relacionar estas caracteristicas con los resultados obtenidos mediante los
métodos de interpolacién IDW, densidad Kernel y HotSpot, se observa una clara
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coincidencia entre las zonas mas densamente construidas y los nucleos de calor
identificados. En contraste, las areas con mayor presencia de vegetacion tienden a

presentar temperaturas mas bajas.

En este sentido, se puede afirmar que la forma en que esta organizado el territorio
influye directamente en la distribucién de las islas de calor, lo que resalta la
importancia de integrar la vegetacion y una adecuada planificacion urbana como

estrategias para mejorar las condiciones térmicas en este tipo de entornos.

llustracion 41 Modelo Digital de Terreno.

o2

ur Occidente ¢

/

Fuente: Autores

En el anterior modelo digital de Terreno obtenido del vuelo, se puede apreciar de
manera mas dimensionada la distribucion de las construcciones y espacios publicos
en el area de estudio. Para poder analizar con mas detalle la zona, se realizaron un
mapa de sombras con angulo de 0° y 315° con el fin de obtener dos focos de

analisis. En ambas representaciones los colores mas blancos hacen referencia a
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zona y puntos mas altos, y los tonos oscuros a zonas mas bajas. De ello se puede
concluir que la zona con edificaciones mas altas se encuentra sobre la parte norte
y nororiental, que corresponde al area con menores valores térmicos. Los bajos

valores en este sector de debe la directa relacion de las zonas verdes ubicadas alli.

Los valores de temperatura mas altos se encuentran hacia la parte sur y
suroccidente, donde la informacion del modelo nos muestra alturas mas bajas, lo
que tiene directa relacion con la mayor densidad de construccion y pocas areas

verdes obtenidas de los modelos y el analisis de la ortofoto. -

5.5. Metodologia para diseiar Islas de Calor

Para poder llevar a cabo el disefio y determinacion de un mapa de islas de calor se
debe llevar a cabo el siguiente procedimiento:

1. Recoleccion de datos en campo: en este punto se determinan los
puntos estratégicos dentro de la zona de estudio, con una
distribucion espacial homogénea para la toma de las muestras. Se
pueden usar aplicaciones de temperatura, o termémetros de
temperatura ambiente.

2. Tiempo de muestreo: cuanto mayor sea la cantidad de datos, se
puede tener mayor veracidad en la tendencia de los datos a lo largo
del tiempo.

3. Analisis exploratorio de los datos: este analisis permite ubicar al
autor sobre la tendencia, variaciones, cambios y posibles resultados
del trabajo, los procesos como: QQPIlot, malla de datos, vecino mas
cercano, voronoi, distribucion de los daros, histograma, medidas de
tendencia central y medidas de dispersion genera que el autor

acceda a informacion preliminar sobre el estudio a ejecutar.
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4. Aplicacion de los métodos: esta seccidén permite comparar los 3
métodos usados y definir los principales hallazgos vistos. Para el uso
de estos meétodos se tiene en cuenta lo siguiente: la metodologia
IDW permite observar superficies térmicas continuas (gradiente
térmico). El método de Kernel muestra nucleos de calor basado en
las intensidades de las concentraciones térmicas; y por ultimo, el
método de HotSpot genera Clustered estadisticos, es decir, analiza
la significancia de las temperaturas basandose el analisis
estadisticos. Para poder definir islas de calor el método mas ideal es
el de IDW, el cual se puede acompanar con las demas metodologias

para comparar y verificar las tendencias de los datos analizados.
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6. CONCLUSIONES
El desarrollo del analisis permitio identificar que la distribucién de la temperatura en
el sector de Real de Minas no es homogénea, sino que responde a las

caracteristicas propias del uso del suelo y la configuracién urbana.

Se comprobd la utilidad de la distribucidén espacial homogénea y aplicaciones como
Termometro++ para el analisis de este tipo de fendmenos, facilitando la integracion

de la informacion y la generacion de resultados con alto nivel de detalle.

La aplicacién de los métodos de interpolacion IDW, densidad Kernel y analisis Hot
Spot permitié identificar patrones espaciales consistentes, observandose una
correspondencia entre las zonas de mayor intensidad térmica y los nucleos de
concentracion detectados. El uso combinado de estas metodologias fortalecié la

confiabilidad de los resultados, al permitir su comparacion y validacion.

El estudio y analisis de los métodos permitid establecer una metodologia aplicable
a entornos urbanos, donde los resultados obtenidos de estos procesos, presentan
correlacion entre si, contribuyendo al entendimiento y relacion del comportamiento

de las islas de calor.

Se evidencidé que las zonas con mayor concentracion de edificaciones, presencia
de materiales impermeables y escasa cobertura vegetal tienden a registrar valores
térmicos mas elevados, configurando areas que pueden ser interpretadas como
islas de calor. Por el contrario, los espacios con mayor presencia de vegetacion y

areas abiertas presentan condiciones térmicas mas favorables.
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7. RECOMENDACIONES
Se recomienda ampliar la cantidad de datos recolectados en campo, tanto en
numero de puntos como en frecuencia temporal, con el fin de mejorar la precisidon

del analisis y obtener resultados mas representativos.

Asimismo, seria pertinente incorporar informacion multitemporal que permita
evaluar la evolucion del fendmeno de las islas de calor en el tiempo y su relacion

con el crecimiento urbano.

Se sugiere complementar el estudio con otros indicadores ambientales, como
indices de vegetacion o analisis de cobertura del suelo, que permitan profundizar

en la relacion entre las condiciones fisicas del territorio y la temperatura.

Desde una perspectiva aplicada, es recomendable promover estrategias de
planificacidén urbana orientadas a la mitigacion del fenédmeno, tales como el aumento
de areas verdes, la implementacién de corredores ecoldgicos y el uso de materiales

constructivos que reduzcan la acumulacion de calor.

Finalmente, se plantea continuar con el desarrollo de metodologias basadas en
tecnologias geoespaciales, incorporando nuevas fuentes de informacion y

herramientas de analisis que fortalezcan la gestion ambiental en contextos urbanos.
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9. ANEXOS
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Apreciado Estudiante: Lea cuidadosamente este instructivo general y eliminelo una

vez termine de elaborar el informe final.

Estilo:
Tamafo del papel:
Margenes:

Sangria:

Fuente:

Numeracion de paginas

(Paginacién):

Texto:

Interlineado:

APA, 6ta edicion, como se describe a continuacién
Carta (letter) / papel 21.59 cm x 27.94 cm (8 1/2” x 117).
2.54 en cada borde. El formato ya esta configurado con
estos margenes. Por favor no los modifique.

Cinco (5) 0 0,5cm desde la pestafa diseno de Word, solo
al inicio de cada parrafo y al inicio de las notas al pie de
pagina.

Importante que en todas las paginas quede igual la
sangria, para ello se sugiere usar tabulador. No lleva
sangria:

» El texto correspondiente al resumen,

» El texto del Abstract

» Las citas en bloque

* Los titulos y encabezados

* Los titulos y notas de tablas

* Los pies de figuras o graficas, ilustraciones, mapas

Arial, tamano: 12, en todo el documento, desde la
portada hasta las referencias bibliograficas y los anexos.

La paginacion se inicia desde la portada, en forma
consecutiva hasta el final. Se incluye en la esquina
superior derecha de la hoja. La plantilla ya esta
numerada, no la modifique.

Justificado (APA sugiere alineado a la izquierda, pero se
adopta justificado).

1.5 en parrafos (APA sugiere 2.0, pero se adopta 1.5).

! Informacion tomada del Manual APA 6* (sexta) Edicion. Para complementar informacion se recomienda
consultar en la pagina de la organizacion http://www.apastyle.org/
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Listas especiales: Tablas: La American Psychological Association (p. 130),
sugiere cuando sea conveniente disefar tablas para
incluir en el documento, es importante definir vy
estructurar los datos que los interesados en el tema,
requeriran para comprender la explicacion.

Figuras: “se pueden utilizar muchos tipos de figuras”
(Manual de la APA, 2010, p. 153). Los mas comunes son:
graficas, diagramas, Mapas. Dibujos y fotografias. Se
incluyen, cada figura, en una pagina separada, al final del
documento, después de las tablas o después de las
referencias ( https://apastyle.apa.org/manual/new-7th-
edition)).

Las tablas, imagenes y figuras: Todas elaboradas, bajo
APA

Apéndice: Los apéndices son una seccion opcional del trabajo en
donde se incluye informacién o documentacién que
permite complementar y que no se puede incorporar en
el cuerpo del trabajo. Esta seccidn se ubica al final de del
manuscrito antes de los anexos.

Anexos: Los anexos seran usados para presentar informacion
que los autores y el director consideren importante, como
el caso de: manuales de usuario, hojas de datos, guias
de laboratorio, demostraciones matematicas, disefios
esquematicos, cartografia, entre otros. Esta seccion se
ubica al final de todo el manuscrito y es alli donde se
pueden incorporar materiales de estimulo, tablas y/o
figuras (Manual APA 62 (sexta) edicion. Disponible en
http://www.apastyle.org/ y https://normasapa.net/tablas-
figuras-y-apendices/
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Textos escritos en gris:  Se sobre escribe sobre éste en color negro la informacion
solicitada, cuando se refirieren al titulo o datos de la
portada o contraportada. Si se trata de una instruccién se
elimina y se escribe el contenido que corresponda.

Texto escrito en negro
(en la plantilla): No se modifica. Se dejan como estan.

Paginas de Dedicatoria y
Agradecimientos: Son opcionales.

Hoja de Aceptacion: Se debe diligenciar completamente por los jurados
(evaluadores, directores).

Recomendacién: Por favor no modificar el formato de la plantilla y aplicar
correctamente la norma APA.

Referencias

American  Psychological  Association. APA  Style.  Recuperado de

http://www.apastyle.org/.

American Psychological Association (2010). Manual de Publicaciones (3a. ed.).

México:

Nota: No olvide eliminar este instructivo y entregar solo el informe en la plantilla
inicial de este documento
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AYUDAS PARA LA PRESENTACION DEL DOCUMENTO

Esta seccion del documento es de orientacion para la elaboracion del documento,
debe eliminarla cuando genere la version final. De igual manera, debe eliminar
todas las instrucciones que contiene esta plantilla, que por lo general las encontrara

como texto en color gris.

Recuerde que se debe tener especial cuidado en la redaccion del texto del
documento, este se debe redactar de manera formal en tercera persona y no en
primera persona o de manera informal, no se permiten textos como: "nosotros
esperamos que”, en su lugar se debe usar: “se espera por parte de los autores

que...”, igualmente sebe evitar el uso de gerundios, por ejemplo: estudiando el

tema, en su lugar: estudiado el tema.

Las tablas, figuras, graficas, esquemas, entre otros, deben tener nombre y fuente,
a continuacion, se presenta el ejemplo:

Ejemplo de imagen

Figura 1. Tipos de Investigacion

Fuente: Autor
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Ejemplo de tabla

Para el texto en el interior de la tabla debera utilizarse fuente tipo Arial a 10 puntos
con interlineado sencillo. Utilice el mismo formato para todas las tablas para dar

uniformidad al documento.

Tabla 2
Descripcién de la primera fase del estudio metodoldgico para construir un software en lenguaje
Java

Tipo Elementos

Actividad 1

Actividad 2

Actividad 3

Actividad 4

Sitio de trabajo

Conexion a internet

Computador

Programas del computador

Navegador Web

Word

Excel
Conocimiento y fortalecimiento del paradigma de la programacion orientada a

Resultados objetos, sus caracteristicas, alcance, técnicas de desarrollo, métodos y funciones

entre otros campos vinculados con esta misma.

Nota: Tabla elaborada por el autor a partir de analisis sobre diseio de software.

Actividades

Recursos
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