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RESUMEN

Isla de calor urbana (ICU) es un término utilizado para describir el incremento de
temperatura, superficial y atmosférica, relacionado con el desarrollo urbano. Las islas
de calor incrementan el consumo energético, la contaminacion atmosférica, la conta-
minacion térmica de cuerpos de agua y, en general, disminuyen de la calidad de vida
de la poblacién. Debido a ello, la mitigacion de la ICU y el desarrollo de estrategias de
adaptacion son prioridades en diversas ciudades del planeta. A pesar de que este efecto
puede percibirse en el Valle de Aburra, lugar donde se encuentra la ciudad de Mede-
1lin, ha sido escasamente estudiado y hasta el momento no existen medidas concretas
de escala metropolitana para mitigarlo. En este articulo se presenta la estimacion de
la ICU en la region metropolitana del Valle de Aburra. La ICU se calculé utilizando
imagenes Landsat TM, ETM+ y OLI/TIRS, adquiridas entre los afios 1986 y 2016.
Los resultados mostraron que, en promedio, la superficie de la zona urbana fue 4.81 °C
mas caliente que las coberturas del area rural que la rodea, concentrandose este efecto
en los barrios de la zona central del valle.
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ABSTRACT

The urban heat island (UHI) effect describes the phenomenon whereby cities are
generally warmer than surrounding rural areas. UHI increases energy consumption,
air and water pollution, and, in general, reduces the urban life quality. Consequently,
UHI mitigation and adaptation is a priority in many cities around the world. Although
the UHI effect can be perceived in the Aburra Valley, where the city of Medellin is
located, it has been studied superficially and so far there are no prevention or mitiga-
tion measures at the regional scale. This paper presents an estimation of the UHI in
the metropolitan area of the Aburra Valley. The UHI was estimated using Landsat
TM, ETM+ and OLI/TIRS images acquired between 1986 and 2016. Results showed
that the average surface temperature in the urban area was 4.81 °C warmer than in the
rural surroundings.
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INTRODUCCION

El término isla de calor urbana (ICU) se utiliza
para describir la tendencia de areas urbanas a experi-
mentar incrementos de temperatura, en comparacion
con las zonas suburbanas o rurales que las rodean
(Landsberg 1981). Estas anomalias se clasifican en
islas de calor atmosféricas (capa de dosel y capa de
perimetro) e islas de calor superficiales (Voogt 2008).

Las islas de calor se asocian con el desarrollo
urbano. El crecimiento de las ciudades origina el
reemplazo de las coberturas naturales con superficies
artificiales, lo que reduce la permeabilidad del suelo
y con ello el proceso de evapotranspiracion que fa-
vorece la refrigeracion del entorno (NASA 2015). La
intensidad de las ICU depende de multiples factores,
entre ellos densidad constructiva, orientacion de las
edificaciones, comportamiento térmico de los mate-
riales utilizados y disponibilidad y configuracion de
los espacios abiertos y areas verdes (Asimakopoulos
et al. 2001, Gartland 2008, Erell et al. 2011, Alek-
sandrowicz et al. 2017).

La evidencia sugiere que las ICU provocan un
impacto negativo en los ecosistemas y el clima lo-
cales (Sarrat et al. 2006, Corumluoglu y Asri 2015,
Qunfang y Yuqi 2015, Qaid et al. 2016), ademas
de que aumentan la demanda energética (Akbari et
al. 2001, Thara et al. 2008, Kolokothoni et al. 2012,
Arifwidodo y Chandrasiri 2015). Adicionalmente,
las ICU incrementan la ocurrencia de enfermedades
relacionadas con las altas temperaturas, como difi-
cultades respiratorias e insolacion (Bai et al. 2014),
asi como otras cuyos vectores se ven favorecidos con
las nuevas condiciones climaticas (Vieira-Araujo et
al. 2015). En general, las ICU disminuyen la calidad
de vida de la poblacion y su productividad. Debido
a ello, la mitigacion de las ICU es una prioridad en
diversas ciudades alrededor del mundo como Nueva
York (NYSERDA 2006), Toronto (City of Toronto
2008) y multiples poblaciones japonesas (Japan for
Sustainability 2008), por mencionar algunos ejemplos.

Los efectos de las ICU pueden ser mayores en los
paises en vias de desarrollo. Scott (2006) y Campbell-
Lendrum y Corvalan (2007) sefialan que la expansion
acelerada de las ciudades en estos paises, la cual
no es acorde con su crecimiento econémico, incre-
mentara el numero de habitantes en condiciones de
vulnerabilidad ante ICU y olas de calor. En el grupo
de personas vulnerables se incluyen los habitantes
de viviendas construidas con materiales que no pro-
porcionan aislamiento térmico, como laminas y otros
materiales ligeros, y aquellos con acceso limitado a
sistemas de refrigeracion y atencion médica.

El area metropolitana localizada en el Valle de
Aburra (conocida localmente como AMVA, aunque
las siglas también se asocian con la autoridad am-
biental regional), en el departamento colombiano de
Antioquia, no estd exenta de esta problematica. Los
habitantes perciben un aumento en la temperatura de
la ciudad, lo que es congruente con los registros de
estaciones meteorologicas. La autoridad ambiental
del AMVA y la Universidad Nacional de Colombia
(AMVA-UNAL 2013), analizaron los registros men-
suales de temperatura atmosférica correspondientes
al periodo 1942-2009. De acuerdo con la informacion
de la estacion Aeropuerto Olaya Herrera, la cual se
localiza en la zona central del valle, a lo largo de este
periodo se ha presentado un incremento promedio de
0.7 °C por década para los registros de temperatura
minimay 0.2 °C por década para temperatura media.

El Valle de Aburra posee un area de 1152 km?
(Aristizébal y Yokota 2008), que hacen parte de la
cuenca del rio del mismo nombre. Tiene una longitud
aproximada de 65 km y un ancho maximo en su parte
plana de alrededor de 10 km, por lo que se cataloga
como un valle estrecho. Su topografia varia de 1300
a 2800 msnm (AMVA 2010). La precipitacion de esta
zona esta controlada principalmente por los vientos
alisios, cuyo recorrido es modificado por la topo-
grafia del valle. Los vientos dominantes se registran
en la direccion noreste, con velocidades promedio
de aproximadamente 2 m/s (Correa et al. 2009). Se
presentan dos estaciones humedas alrededor de abril
y octubre, con precipitaciones que van de 1400 mm
en el norte del valle hasta unos 3000 mm en la parte
sur (Hermelin 2007). Las temperaturas medias anua-
les varian en funcion de la altura y del ciclo diurno-
nocturno, ya que la localizacion del valle, alrededor
de 6° 30’ al norte del ecuador, impide variaciones
térmicas estacionales (Pérez 1993). En la parte baja
del valle, a lo largo del corredor fluvial, se registran
temperaturas medias anuales de 20 a 24 °C, en tanto
que en la parte alta valores del orden de los 17 °C
(UNAL 2005). La humedad relativa del aire fluctaa
durante el afio entre 63 y 73 %, siendo mayor en la
época lluviosa del segundo semestre (IDEAM 2010).

En el Valle de Aburra se localiza un area urbana
compuesta por 10 municipios. Medellin es el mayor
de ellos, tanto en extension como en poblacion.
En esta region viven alrededor de 3.7 millones de
personas en una superficie aproximada de 200 km?
(AMVA 2017).

En esta investigacion se estimo la isla de calor
superficial (ICS) del AMVA utilizando 15 imagenes
satelitales Landsat 5, 7 y 8, sensores TM (Thematic
Mapper), ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)
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y OLI/TIRS (Operational Land Imager/Thermal
Infrared Sensor), adquiridas durante el periodo
1986-2016. Adicionalmente, se calculd la densidad
de vegetacion mediante el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en
inglés). La relacion entre la presencia de vegetacion
y la intensidad de la ICU ha sido extensamente do-
cumentada (Susca et al. 2011, Watkins y Kolokotroni
2012, Kieron y Hutchings 2013, Buyadi et al. 2014,
US-EPA 2016), razén por la cual se consider6 a la
presencia de vegetacion como variable de interés.
Con esta informacion se identificaron zonas urbanas
criticas, lo que se espera contribuya a la priorizacion
de las estrategias de mitigacién y adaptacion en la
ciudad. En este articulo se presenta la descripcion de
la ICS en el Valle de Aburra.

MATERIALES Y METODOS

El primer paso consistio en identificar las image-
nes Landsat con cobertura en el area de estudio (path
9, row 56) en la base de datos del Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés)
(USGS-EarthExplorer 2017). Se descargaron mas
de 30 imagenes, de las cuales se seleccionaron 15.
Para la seleccion se considero que la zona de estudio
estuviera libre de nubosidad, asi como de los errores
de adquisicidn relacionados con la falla del corrector de
escaneo lineal (SLC, por sus siglas en inglés) que
afecta a algunas imagenes Landsat 7. El cuadro I
contiene la fecha de adquisicion y el tipo de sensor
de las imagenes utilizadas.

CUADRO L. IMAGENES LANDSAT ANALIZADAS

Satélite Fecha de Satélite Fecha de

adquisicion adquisicion
Landsat 5 8-09-1986 Landsat 7 24-05-2014
Landsat 7 21-08-2000 Landsat 8 20-08-2014
Landsat 7 18-04-2001 Landsat 8 11-01-2015
Landsat 7 2-01-2003 Landsat 7 16-09-2015
Landsat 5 16-06-2008 Landsat 8 29-12-2015
Landsat 7 7-09-2012 Landsat 8 22-06-2016
Landsat 7 8-07-2013 Landsat 7 21-11-2016
Landsat 7 13-11-2013

Todas las iméagenes se descargaron con un nivel
de procesamiento 1 (L1T y LITP). Los productos
de este nivel se encuentran calibrados radiométrica-
mente y ortorrectificados mediante puntos de control

y modelos digitales de elevacioén para corregir el
desplazamiento debido al relieve. Adicionalmente,
las bandas térmicas de los sensores ETM+ y OLI/
TIRS han sido remuestreadas con una resolucion
de 30 m. Estos son los productos Landsat de mayor
calidad, por lo que son recomendados para el analisis
de series de tiempo a nivel de pixel (USGS 2017a).

La correccion atmosférica se realizé con las he-
rramientas Quick Atmospheric Correction (QUAC)
y Thermal Atmospheric Correction del programa
ENVI 5.3. QUAC es un método disefiado para las
regiones del espectro visible, cercano al infrarrojo
e infrarrojo de onda corta (VNIR-SWIR, 400-2500
nm). Este algoritmo determina los parametros de
compensacion analizando los pixeles de la escena.
Su uso es recomendado en imagenes con al menos
10 tipos de coberturas y suficientes pixeles oscuros
para la estimacion de la linea de base espectral. Por
su parte, el algoritmo para correccion de bandas tér-
micas (8000-14 000 nm) asume que la atmosfera es
uniforme. Basa su funcionamiento en la longitud de
onda que muestra la mayor temperatura de brillo en
la imagen (Harris Geospatial Solutions 2017).

La temperatura superficial (TS) se determind
mediante el calculo de la temperatura de brillo en el
tope de la atmdsfera (TOA, por sus siglas en inglés) y
la emisividad. La temperatura de brillo o temperatura
radiante se estimo utilizando la ecuacion 1, indicada
por la Administracion Nacional de la Aeronautica
y del Espacio de los Estados Unidos de América
(NASA2007), la cual se aplic6 a las bandas térmicas
mostradas en el cuadro II.

K2

mfEL ) O

T.=

donde T es la temperatura radiante en grados Kel-
vin; K1 la constante de calibracion 1 (cuadro III);
K2 la constante de calibracion 2 (cuadro III), y L;
la irradiacion espectral en la apertura del sensor en
watts/(m® x ster X pm).

La emisividad se estim¢ a partir del indice NDVI
utilizando un método de umbrales (Sobrino et al.
1999), como se explica a continuacion:

a. NDVI<0.2 se considerd como suelo sin vegeta-
cion en zona urbana; a estos pixeles se les asigno
un valor de emisividad de 0.92 (Sobrino et al.
2012).

b. NDVI > 0.5 se considerd como superficie cubierta
totalmente con vegetacion; estos pixeles fueron ca-
lificados con un valor de 0.99 (Sobrino et al. 2004).
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CUADRO II. BANDAS TERMICAS UTILIZADAS

Satélite Banda Ancho de banda (um)  Resolucion (m)
Landsat 5 6 — Térmica 10.40-12.50 30
Landsat 7 62 — Térmica de alta resolucion radiométrica 10.40-12.50 60 (30)*
Landsat 8 10 — Térmica infrarroja (TIRS) 1 10.60-11.19 100 (30)*

Fuente: construido con informacion de USGS 2017b. *Las imagenes se entregan remuestreadas con 30 m

de resolucion

CUADRO IIL. CONSTANTES DE CALIBRACION K1Y K2

Satélite K1 K2
(watts/[m? x ster x um]) (watts/[m? x ster x pm])
Landsat 5 607.76 1260.56
Landsat 7 666.09 1282.71
Landsat 8 De metadatos De metadatos

Fuente: construido con informacion de NASA 2007 y USGS
2016

c. 0.2<NDVI<0.5 se supuso correspondiente a pi-
xeles con cobertura mixta; la emisividad de estas
zonas se calculé mediante la ecuacion 2 (Sobrino
et al. 2004):

£=0.004 P, +0.986 )

donde ¢ es la emisividad en pixeles con cobertura
mixta y P, la proporcion de vegetacion, la cual fue
estimada mediante la ecuacion 3 (Carlson y Ripley
1997):

2

P NDVI— NDVI,,,
"\ NDVI,,.— NDVI,,,

3)

Por su parte, NDVI se calcul6 con la ecuacion 4
(Rouse et al. 1974):

(NIR — RED)
(NIR + RED) @)

donde NVIR es la banda cercana al infrarrojo (banda 4
para los sensores TM y ETM+y 5 para el sensor OLI/
TIRS); RED la banda roja (banda 3 para los sensores
TM y ETM+ y 4 para el sensor OLI/TIRS). NDVI
informa sobre la cantidad y la calidad de la vegetacion
utilizando la reflexion de la clorofila en la region
espectral del infrarrojo cercano (700-1100 nm).
NDVI produce valores entre —1 y 1 para cada pixel.

NDVI =

Valores cercanos a 1 (0.8 a 0.9) indican la mayor
densidad posible de hojas verdes, en tanto que los
valores proximos a —1 significan ausencia de vege-
tacion (NASA 2012).

La temperatura de superficie se estim6 con base
en la ecuacion 5 (Artis y Carnahan 1982):

T 2
s= T 7N 5
1+(%)lna )

donde 7 es la temperatura superficial en grados Kel-
vin; 7, es la temperatura radiante en grados Kelvin;
A el valor medio del ancho de banda (11.5 pm para
los sensores TM y ETM+ y 10.8 um para el sensor
OLI/TIRS); p = 1.438 x 1072 m K con base en las
constantes de Boltzmann, Planck y la velocidad de la
luz, y € es la emisividad. Finalmente, la temperatura
de superficie se transformé a grados centigrados
utilizando la relacion C =K —273.15.

El andlisis de temperatura superficial y densidad
de vegetacion se baso en la identificacion de ten-
dencias de cambio a lo largo del periodo de estudio
utilizando una division por barrios. Se propuso esta
unidad de analisis con el supuesto de que los barrios
presentan una tipologia urbana caracteristica, la cual
podria relacionarse con su temperatura superficial y,
posteriormente, en investigaciones futuras, con su
temperatura atmosférica. Para cada barrio se estimo
la temperatura superficial promedio. Lo mismo se
realizo con los valores de NDVI, calculandose pos-
teriormente el porcentaje de cambio de vegetacion
a lo largo del periodo de estudio. Las tendencias de
cambio se analizaron mediante una prueba de hipo-
tesis t sobre los parametros de la recta de regresion.

DISCUSION DE RESULTADOS

La figura 1 muestra un ejemplo de la estimacion
de TS y densidad de vegetacion, en este caso, la
correspondiente al 21 de noviembre de 2016. En
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Fig. 1. Temperatura superficial (izquierda) y densidad de vegetacion (derecha) en el area de estudio el 21 de noviembre de 2016

estas imagenes se pueden apreciar el area urbana
localizada en el Valle de Aburra (delimitada con el
poligono blanco) y el rio del mismo nombre que
corre por la parte central del valle con una direccion
predominante suroeste-noreste (linea clara diagonal
en laimagen de temperatura y oscura en lade NDVI).

Los valores de TS de la figura 1 corresponden a
las condiciones predominantes a las 10:00 a.m. del
dia mencionado. Los satélites Landsat se encuentran
en orbitas heliosincrénicas, lo que significa que
siempre pasan a la misma hora por un determinado
lugar. Los satélites Landsat 7 cruzan el ecuador a
las 10 a.m. £ 15 minutos, en tanto que los Landsat 8
alas 10:11 a.m. = 15 minutos; a esta hora se busca
obtener imagenes con la maxima iluminacién y el mi-
nimo vapor de agua en la atmdsfera (USGS 2017c).
En estas condiciones, el 21 de noviembre de 2016
se registraron valores de TS entre 15.2 y 52.0 °C
en el area urbana del Valle de Aburra, con una TS
promedio de 27.8 °C.

Para estimar la intensidad de la isla de calor (IIC)
se calcularon los valores de TS del area rural que

circunda la zona urbana. Se eligi6é una franja de 1
km a partir del limite urbano (Fig. 2). El 21 de no-
viembre de 2016 se registraron valores de TS entre
13.1 y 39.9 °C en esta franja, con una TS promedio
de 21.7 °C. Por tanto, la IIC fue de 6.1 °C alrededor
de las 10 a.m. del dia mencionado.

En el cuadro IV se muestran los valores de tem-
peratura superficial minimo, maximo y promedio, asi
como el IIC para cada uno de los dias examinados.

Considerando todos los mapas calculados, en la
zona rural que rodea el AMVA se estimaron valores
de TS de 0.83 a 43.50 °C, mientras que en la region
urbana de 1.30 a 52.80 °C. En promedio, el area
urbana registrd una TS de 25.85 °C y el area rural
contigua (hasta 1 km de distancia desde el borde
urbano) 21.04 °C, por lo que la intensidad de la isla
de calor promedio, es decir, la diferencia entre la
temperatura superficial promedio de la zona habitada
y la de las zonas rurales adyacentes, fue de 4.81 °C.

Las imagenes Landsat han sido ampliamente utili-
zadas en el estudio de las ICU. No obstante, el analisis
de regiones como el Valle de Aburrd supone retos
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Fig. 2. Temperatura superficial en una franja de 1 km a partir
de la zona urbana, valores del 21 de noviembre de 2016

adicionales. A diferencia de otros sitios como Las Ve-
gas (Black 2013) o Nueva York (NASA 2006), donde
la topografia del terreno es predominantemente plana,
en el Valle de Aburra existe una diferencia de alrededor
de 1500 m entre sus partes altas y bajas, por lo que el
relieve del terreno tiene influencia sobre la intensidad
y distribucion de la ICS. A las 10 de la mafiana, la
ladera occidental del valle ha recibido mas radiacién
solar que la ladera oriental. Aunado a ello, la elevacion
del terreno, la exposicion a los vientos, la humedad y
la presencia de vegetacion provocan que, en general,
las partes altas del valle sean mas frias que la parte
baja. Por esta razon, para comparar la TS promedio
de la zona urbana con la registrada en el area rural se
utiliz6 una franja de 1 km a partir del limite urbano,
de manera que el efecto de los aspectos mencionados
fuera limitado y los valores comparables.

La influencia del relieve del terreno y la ocupa-
cion urbana en la TS del valle se puede apreciar en
la figura 3, en la cual se muestran los perfiles de TS
obtenidos con cada una de las imagenes satelitales
utilizadas. Los perfiles fueron extraidos de los mapas
de temperatura superficial empleando un eje arbitra-
rio este-oeste que pasa por el centro de la zona de
estudio. La figura 3 incluye el perfil de terreno (linea
gruesa) a lo largo del mismo eje y una indicacion de
la ubicacion de la zona urbana. En el eje horizontal
se incluyeron coordenadas de referencia en el sistema
UTM Zone 18N.

CUADRO IV. TEMPERATURA SUPERFICIAL E INTENSIDAD DE LA ISLA DE CALOR A LO LARGO DEL

PERIODO DE ESTUDIO
Urbano Rural 1IC

Fecha ) () )

Min Max Prom. Min Max Prom. Min Max Prom.
8-09-1986 15.11 41.00 25.46 13.77 35.96 22.05 1.34 5.04 341
21-08-2000 1.30 39.00 19.17 6.45 30.85 12.94 -5.15 8.15 6.23
18-04-2001 4.90 42.51 24.34 3.40 33.15 20.01 1.50 9.36 4.33
2-01-2003 9.26 43.04 26.97 9.22 39.82 22.70 0.04 3.22 4.27
16-06-2008 6.88 37.54 23.48 4.31 32.35 19.82 2.57 5.19 3.66
7-09-2012 17.71 52.80 30.19 15.91 42.51 24.22 1.80 10.29 5.97
8-07-2013 8.37 46.71 26.49 4.25 37.08 21.63 4.12 9.63 4.86
13-11-2013 2.58 36.52 19.12 0.83 31.14 15.11 1.75 5.38 4.01
24-05-2014 11.14 46.97 25.68 8.56 38.18 21.40 2.58 8.79 4.28
20-08-2014 9.09 40.55 26.91 6.84 34.16 20.97 2.25 6.39 5.94
11-01-2015 10.44 4435 28.39 6.92 43.50 23.83 3.52 0.85 4.56
16-09-2015 4.64 50.29 29.68 3.96 40.09 23.50 0.68 10.20 6.18
29-12-2015 11.90 43.57 28.27 9.81 39.34 24.19 2.09 4.23 4.08
22-06-2016 7.43 43.20 25.90 6.68 36.22 21.58 0.75 6.98 4.32
21-11-2016 15.20 52.05 27.76 13.14 39.90 21.67 2.06 12.15 6.09
Promedio 9.06 44.01 25.85 7.60 36.95 21.04 1.46 7.06 4.81
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En la figura 3 se aprecia el comportamiento
tipico de las ICU, que responden, primordialmente,
a la densidad de ocupacion. En la parte central de la
grafica se observa una disminucién de TS. Esta zona
corresponde al rio Aburrd, que se ubica en el punto
mas bajo del perfil de terreno del valle (cerca de la
coordenada 436000 en la Fig. 3).

La figura 3 proporciona un ejemplo del perfil
transversal de la ICS en el Valle de Aburra. Se puede
apreciar que las TS estimadas a lo largo de los 30
anos de andlisis fluctian en una franja (diferencia
entre el valor minimo y el maximo para el mismo
sitio) de 10 (lado izquierdo de la grafica) a 20 °C
(lado derecho). Estas diferencias obedecen, como
se menciond anteriormente, a que la radiacion solar
no ha incidido de manera homogénea en el valle a la
hora en que se adquieren las imagenes Landsat. A las
10 de la manana la ladera occidental (lado izquierdo
en la Fig. 3) ha recibido mas radiacién solar que la
ladera oriental.

Por otra parte, la variacién temporal de TS se
debe a diversos factores, como las condiciones
climaticas y los cambios en la superficie del terre-
no. Gedzelman et al. (2003) sefialan que las islas
de calor son mas intensas con cielos despejados y
cuando el viento y la lluvia estan ausentes, y se re-
ducen, consecuentemente, en condiciones opuestas.
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El calor especifico del suelo varia notablemente
segun su contenido de humedad (UPM 2009). Los
suelos humedos se calientan mas lentamente que
los secos, pero mantienen mas el calor reduciendo las
variaciones de temperatura. Por otra parte, la con-
ductividad térmica del suelo depende del acomodo
de sus particulas y del contenido de humedad. Los
suelos humedos conducen mejor el calor que los se-
cos. La presencia de materiales artificiales también
modifica la cantidad de radiacion reflejada (albedo).
El albedo del suelo (desnudo) puede encontrarse
entre 0.05 y 0.20, en tanto que el de zonas urbanas
entre 0.1 y 0.27 (Jacobson 1999).

Los factores climaticos con incidencia en la TS
como la lluvia, el viento o la presencia de nubosidad
no se distribuyen de manera homogénea en el Valle
de Aburra, como se explico en la seccion de introduc-
cion. No se cuenta con informacion detallada sobre
la distribucion de estos factores en la zona de estudio
para los distintos momentos de analisis, por lo que
los valores de TS estimados no pueden interpretarse
completamente. En la figura 4 se presentan los va-
lores de TS promedio para cada imagen satelital. La
prueba de hipotesis en la recta de regresion indico
que probablemente no existe tendencia lineal en los
valores de TS promedio analizados (o= 0.00027973
<ferit=2.17881283).
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Fig. 3. Perfiles de temperatura superficial y altura del terreno a lo largo de un eje este-oeste
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En lo que respecta a la distribucion de densidad
de vegetacion, en la figura 1 se present6 un ejemplo
del calculo del indicador NDVI. En este mapa se
observan las zonas verdes representativas de la ciu-
dad, como los cerros El Volador y Nutibara (formas
redondeadas oscuras en la parte central del valle junto
al rio Aburra) y las areas verdes que rodean las pistas
del aeropuerto Olaya Herrera (también en la zona
central del valle) junto al campo de golf El Rodeo.

El mapa de densidad de vegetacion permite apre-
ciar las zonas densamente pobladas y la correspon-
dencia de éstas con las de mayor TS en el mapa de
la izquierda en la misma figura 1. De igual manera,
las areas con mayor presencia de vegetacion son las
de menor TS, destacando los barrios de la comuna
El Poblado en la parte inferior derecha del mapa.

Enlafigura 5 se presenta la densidad de vegetacion
a lo largo del eje este-oeste definido anteriormente,
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Fig. 5. Perfiles de densidad de vegetacion y altura del terreno a lo largo de un eje este-oeste
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para cada una de las 15 imagenes satelitales del
cuadro I.

A diferencia de las estimaciones de TS, la den-
sidad de vegetacion mostré6 un comportamiento
constante a lo largo de las 15 imagenes analizadas,
sobre todo en la zona urbana. El clima templado y
la abundancia de lluvias en la regidon, que pueden
extenderse casi todo el afio (febrero a junio y agosto
a noviembre), generan las condiciones adecuadas
para el desarrollo de la vegetacion. En la figura 6
se muestra la densidad de vegetacion promedio en
la zona urbana para cada imagen satelital. Al igual
que para la TS, la prueba de hipotesis en la recta de
regresion indicd que probablemente no existe una
tendencia lineal en los valores promedio de densidad
de vegetacion estimados (fo = -0.0055197 < terit =
2.17881283).

La densidad de vegetacion es un indicador del
desarrollo metropolitano en el Valle de Aburra. En las
partes altas del valle la densidad de vegetacion tiende
al valor méaximo (0.8-0.9) y disminuye hacia la parte
baja, donde se concentra la ocupacién urbana (0.1-
0.4). Al comparar las graficas de NDVI (Fig. 5) y TS
(Fig. 3) se distingue una relacion inversa, como era
de esperarse: a mayor presencia de vegetacion menor
temperatura superficial. Esta relacion es evidente en
el centro de ambas graficas, donde se observa una
disminucién de TS que coincide con un incremento
en la densidad de vegetacion que corresponde a las
zonas verdes que rodean al rio Aburra.

El AMVA se compone de mas de 500 barrios
pertenecientes a 10 municipios. Los mapas de la
figura 7 presentan la TS promedio para cada barrio,
asi como la evolucién de la densidad de vegetacion
a partir de la primera imagen analizada. La densidad

de vegetacion se expresa en porcentaje respecto del
valor estimado para 1986.

El mapa de TS promedio permite apreciar la dis-
tribucion de temperatura en el AMVA alrededor de las
10 a.m. Los barrios con mayor TS son los de la parte
baja-central del valle, seguidos por los de la ladera
occidental, en tanto que los de menor temperatura
se encuentran en la parte alta de la ladera oriental.
Considerando estos resultados, se puede afirmar que
a esta hora del dia la densidad constructiva no tiene
un efecto notorio en la TS promedio de los barrios
localizados en la parte alta de la ladera oriental del
valle. En la figura 8 se muestran dos barrios de la
ladera oriental. La foto de la izquierda corresponde
al barrio La Cima 2, el cual se caracteriza por una
alta densidad constructiva, en tanto que la foto de la
derecha al barrio San Lucas, reconocido por sus cons-
trucciones de estrato alto y abundante vegetacion. A
pesar de que sus coberturas urbanas son distintas,
ambos barrios registran la misma TS promedio a las
10 a.m. Lo anterior se debe, como se ha reiterado en
este documento, a la influencia de la topografia del
valle sobre la cantidad de radiacidn solar que llega
a la superficie.

Por otra parte, el mapa de la derecha en la figura 7
permite apreciar la evolucion de la densidad de vege-
tacion tomando como punto de referencia los valores
estimados con la imagen satelital de 1986. Se observa
que la mayor parte del area urbana perdi6 entre 10y
35 % de la densidad de vegetacion. Existen zonas cri-
ticas que perdieron hasta el 83 % de lo que tenian en
1986, pero también barrios que incrementaron hasta
en un 58.5 % su densidad vegetal. A pesar de estas
diferencias a nivel de barrio, el drea metropolitana,
en su conjunto, parece haber mantenido estable su
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densidad de vegetacion durante los ultimos 30 afios,
como se observo en la figura 6.

Se considera que los barrios con las mayores
pérdidas de vegetacion son los que podrian expe-
rimentar incrementos de temperatura atmosférica.
De acuerdo con las estimaciones realizadas, los 10
barrios con mayores porcentajes de cambio durante el
periodo de andlisis son: Villa Guadalupe (—83.2 %),
San José¢ La Cima (-76.5 %), Oriente (—76.3 %), La
Salle (-75.1 %), Aldea Pablo VI (-72.1 %), Versa-
lles 1 (<72.1 %), El Compromiso (—71.7 %), Berlin
(=70.1 %), Las Granjas (—65.1 %) y Campo Valdés 2
(=61 %). Todos estos barrios pertenecen al munici-
pio de Medellin. En la figura 7 (derecha) se puede
observar que aparecen agrupados (con tono oscuro)
en la parte superior derecha del mapa de densidad
de vegetacion.

Esta zona de la ciudad se ha caracterizado durante
las ultimas décadas por un crecimiento poblacional
acelerado y un desarrollo urbano desordenado, el
cual ha sido motivado por el alto flujo migratorio
de poblacion campesina hacia la ciudad. Robbins y
Salinas (2006) estimaron que, en promedio, durante
la década de 1980 y la mitad de la de 1990, a Mede-
llin arribaron cerca de 10 mil personas anualmente.
No obstante, esta cantidad aumento a cerca de 25
mil entre 1995 y 2000, a 35 mil entre 2000 y 2005,
para finalmente alcanzar los 50 mil después de 2005.

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion ponen de
manifiesto las dificultades para estudiar el fenome-
no de la ICU en regiones como el Valle de Aburra
donde, ademas de considerarse las variables que
afectan las estimaciones de temperatura superficial
—como las interferencias atmosféricas y los errores
en la adquisicidn de la informacion satelital— se
deben tener en cuenta los efectos asociados con el
relieve del terreno a la hora en que se adquieren las
imagenes Landsat y la variabilidad climatica propia
de la region.

A pesar de estas dificultades, en este trabajo fue
posible estimar la ICS y la IIC utilizando 15 imagenes
satelitales que cubren un periodo de 30 afios, con lo
que se logro caracterizar este fenomeno en el area
metropolitana localizada en el Valle de Aburra.

Por otro lado, el analisis de la distribucion de
temperatura a lo largo de un eje transversal per-
miti6 observar la IIC y como ésta varia a lo largo
del relieve del valle y a través de los distintos mo-
mentos analizados dentro del periodo de estudio.

Por su parte, el anélisis de densidad de vegetacion
sobre ese mismo eje mostrd que la vegetacion, en
general, ha permanecido estable en la parte habi-
tada del valle.

Las estimaciones de TS arrojaron valores prome-
dio de 19.12 a 30.19 °C en el 4rea urbana durante el
periodo 1986-2016. Esta fluctuacion se atribuy6 a
las condiciones climatoldgicas cambiantes durante la
adquisicion de cada una de las iméagenes satelitales
analizadas y al crecimiento del area urbana. La IIC
promedio se estimo entre 3.41y 6.23 °C, con un valor
promedio general de 4.81 °C. Esta es la intensidad de
la ICS en el Valle de Aburré a las 10 a.m.

El analisis por barrio también resalto la influencia
del relieve del Valle de Aburra en el comportamiento
de laisla de calor. A las 10 a.m., los barrios de la parte
alta de la ladera oriental fueron los mas frios de la
ciudad (21.7 °C de TS en promedio), mientras que los
barrios de la ladera opuesta registraron temperaturas
superficiales promedio de 29.6 °C y los de la zona
central de hasta 31.5 °C.

Una de las mayores tendencias de cambio a lo
largo del periodo de estudio se observo en la variable
densidad de vegetacion. Algunos barrios mostraron
una pérdida de vegetacion de hasta 83 % comparando
los mismos meses (septiembre) de los afios 1986 y
2015. Esta pérdida se debe al acelerado crecimiento
urbano que ha tenido lugar en estos sitios, producto
de la alta inmigracion a la ciudad. Se considera que
estas zonas deben priorizarse durante el disefio de la
estrategia de mitigacion y adaptacion de la ciudad
ante islas de calor.

Considerando lo anterior, se concluye que el fe-
noémeno de ICU tiene lugar en el Valle de Aburra y
que éste se concentra en su zona central, donde existe
mayor densidad urbana y menor exposicion a vien-
tos. Las acciones de mitigacion y adaptacion deben
enfocarse a esta zona y donde se haya presentado la
mayor pérdida de vegetacion.

Se considera necesario analizar este fenomeno
a una hora del dia en que la radiacioén solar sea ho-
mogénea en toda el area urbana, ademas de valorar
el aporte de distintas alternativas de mitigacion y
adaptacion para enfrentar la ICU. Estos temas forman
parte del trabajo que se desarrollara a futuro en esta
linea de investigacion.
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