m Revista Politécnica
LS ISSN: 1900-2351
iﬂ;@h ISSN: 2256-5353
l]F 1 rpolitecnica@elpoli.edu.co
Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid
Colombia

Gomez Gonzalez, Jorge Eduardo; Vanegas Padilla, Angélica Patricia;
Jurado Fuentes, Oriana Carolina; Lépez Hernandez, Ronny Javier

MITIGACION DE ALTAS SENSACIONES TERMICAS DEL MUNICIPIO DE
BOSCONIA- CESAR A TRAVES DE FORESTACION CON ESPECIES NATIVAS.

Revista Politécnica, vol. 17, nim. 34, 2021, Julio-Diciembre, pp. 110-130
Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid
Medellin, Colombia

DOI: https://doi.org/10.33571/rpolitec.v17n34a8

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=607869210008

Como citar el articulo %@ij’@
Numero completo Sistema de Informacion Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=607869210008
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=6078&numero=69210
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=607869210008
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=6078
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=6078
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=607869210008

Revista Politécnica ISSN 1900-2351 (Impreso), ISSN 2256-5353 (En linea), Afio 17, Nimero 34, paginas 110-130, Julio-Diciembre 2021

DOI: https://doi.org/10.33571/rpolitec.v17n34a8

AIME ISAZA CADAVID

POLITECNICO COLOMBIANO
1

MITIGACION DE ALTAS SENSACIONES TERMICAS DEL
MUNICIPIO DE BOSCONIA- CESAR A TRAVES DE FORESTACION
CON ESPECIES NATIVAS.

Jorge Eduardo Gémez Gonzalez !, Angélica Patricia Vanegas Padilla 2, Oriana Carolina Jurado Fuentes 3
Ronny Javier Lépez Hernandez “.

YIngeniero Ambiental y Sanitario. Contacto: jeduardogomez@unicesar.edu.co

2Ingeniera Ambiental y Sanitaria, Esp. Gestiébn Ambiental. Magister en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente.
Contacto: angelicavanegasp@unicesar.edu.co

3Ingeniera Ambiental y Sanitaria, Esp. Geomatica. Contacto: orianajurado@unicesar.edu.co

4Ingeniero Ambiental y Sanitario. Contacto: ronnylopez@unicesar.edu.co.

RESUMEN

Las altas temperaturas o condiciones de sensacion térmica revelan inestabilidad en la comunidad Bosconense
debido a la presencia de elevados niveles en la zona urbana a causa de la contaminacion vehicular, malas
practicas ambientales y topografia desventajosa, alcanzando niveles de “estrés térmico”. Se realiz6 andlisis
multitemporal de: humedad relativa, temperatura, velocidad del viento, puntos de calor y sensacion térmica para
los afios 2000, 2010, 2015 y 2020. También una caracterizacion del suelo basada en bibliografias y
ambientalistas locales, encontrando 20.694 ha’s deforestadas entre 2000-2020 en toda Bosconia. Se present6
metodologia de forestacién con especies nativas (Cafiaguate, Mango, Puy y Roble) y metodologia de monitoreo
sobre las variables humedad relativa, radiacién solar, temperatura y velocidad del viento para evaluar eficacia.
Anadiendo monitoreo a la radiacién solar para futuras investigaciones locales. Posteriormente, se implementé la
forestacidon y socializacién con actores publicos, privados y poblacién aledafia sobre los beneficios y cuidados
que deben tenerse, estableciendo los periodos e instrumentos para evaluar la mitigacion.
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MITIGATION OF HIGH THERMAL SENSATIONS IN THE MUNICIPALITY OF BOSCONIA-CESAR THROUGH
FORESTATION WITH NATIVE SPECIES.

ABSTRACT

High temperatures or thermal sensation conditions reveal instability in the Bosconense community due to the
presence of high levels in the urban area due to vehicular pollution, bad environmental practices and
disadvantageous topography, reaching levels of “thermal stress”. Multitemporal analysis of: relative humidity,
temperature, wind speed, hot spots and thermal sensation was carried out for the years 2000, 2010, 2015 and
2020. Also, a characterization of the soil based on bhibliographies and local environmentalists, finding 20,694 ha's
deforested between 2000 -2020 throughout Bosconia. Afforestation methodology with native species (Cafaguate,
Mango, Puy and Roble) and monitoring methodology on the variables relative humidity, solar radiation,
temperature and wind speed were presented to evaluate efficacy. Adding solar radiation monitoring for future
local research. Subsequently, afforestation and socialization with public and private actors and the surrounding
population about the benefits and care that should be taken was implemented, establishing the periods and
instruments to evaluate mitigation.
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1. INTRODUCCION

Bosconia es un municipio ubicado en la zona noroccidental del departamento del Cesar en Colombia,
cuenta con una poblacion de alrededor de 37.531 personas basado en la proyeccion del afio 2018 del DANE
[1], y cuenta también con un &rea total de 609 kildmetros cuadrados de los cuales 5.49 kilometros cuadrados
representan la zona urbana, una altura promedio de 117 m.s.n.m. y un clima tropical que maneja una
temperatura media anual de 32°C [2].

Esta zona es reconocida ampliamente en la regién caribe por las altas sensaciones térmicas que presenta,
ya que debido a varios factores se presentan desde horas tempranas en la mafiana hasta las Ultimas horas
de la tarde sensaciones de “calor” muy fuertes y noches “calurosas”. Esto se ha intensificado tanto que la
poblacion ha adoptado una cultura de evitar salir en la hora pico medio dia para evitar estas sensaciones
térmicas directamente y el uso de aires acondicionados, el cual es muy alto a nivel doméstico.

Llevandose a cabo una indagacion previa de la zona apoyada en la comunidad de los viveros locales y
personas impulsadoras del componente ambiental en el Municipio, se concluydé que hace veinte afios el
municipio en la zona urbana y rural aledafia, presentaba zonas verdes amplias y atractivas paisajisticamente
pero con el transcurrir del tiempo muchos de esos predios se utilizaron para construcciones civiles o fueron
absorbidas por invasiones de comunidades vulnerables con malas practicas ambientales que dejaron hoy
dia el &rea de Bosconia con alrededor del 50% de la cobertura arb6rea que antes presentaba.

Basado en esto, se hizo la conjetura de que el Municipio esta presentando una baja reforestacién con
respecto a su area, poblacion y su produccion de emisiones, generando puntos dentro de la zona urbana
con niveles de estrés térmico muy elevados como la zona de “el cruce”, “la avenida dos de diciembre”, “el
estadio”, “el antiguo terminal de transporte”, “el parque san martin” o “la avenida del hospital”. Ademas, se
observé un notorio decremento del paisajismo arbreo de Bosconia.

Para el mejoramiento del Municipio de forma integral es clave la reforestacion en todas las zonas posibles
de Bosconia, dandole un enfoque prioritario a las zonas donde las sensaciones térmicas son altas, y
sembrando arboles de flora coposa en avenidas y plazas publicas para el embellecimiento del paisaje del
Municipio y la reduccién de las sensaciones térmicas presentes.

2. MATERIALES Y METODO
Determinacién de zona de estudio

En el trabajo que se llevo a cabo en el municipio de Bosconia (Cesar) sobre la reduccién de las altas
sensaciones térmicas que se presentan, se tomo el area total de Bosconia (urbana y rural) para determinar
la poblacion de estudio ya que asi se esperd un resultado mas efectivo con el objetivo del proyecto (una
gran poblacion), y también debido a que determinar hectareas deforestadas sélo en zona urbana es poco
practico. La poblacion de estudio fueron 20694 hectareas arbéreas deforestadas desde el afio 2000 hasta el
afo 2020 teniendo en cuenta que “una poblacién es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una
serie de especificaciones” [3].
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Para la muestra de esta investigacion la cantidad fue de 0,66 hectareas segun la aplicacion de la formula
definida en la investigacion “Formula para calculo de la muestra poblaciones finitas” [4] aplicable para
poblaciones finitas como el de las hectareas que se encontraron:

N+ZoZ+p+q
n=-s 2
d«(N—1)+Zo +p*q o
Férmula para calculo de muestra de poblacion finita. Férmula para calcular muestra de poblacién finita.

Donde:

N= total de la poblacién

Z0= 1,96 si la seguridad es del 95%

P= proporcioén esperada, 5% recomendada
Q=1-P

d=precision en la investigacion, 5% recomendada.

Debido a que el area de interés del proyecto fue la zona urbana del Municipio se multiplicé el porcentaje de
area urbana (del &rea total de Bosconia) por la muestra para la poblacion total de Bosconia, para obtener asi

la muestra.
Area Total Bosconia = 609 Km2 = 60900 Ha's (2)
Area Urbana Bosconia = 549 Km2 = 549 Ha's 3)
- £ 2
U4 Area Urbana Bosconia Afa drbans SOSTInE w100 = =2 100 = 0,9% 4)
rea Total Bosconia BOFH M

I0694 Ha's+ 1,967+ 0,05+40,95
. ————— = 73,73 Ha's (5)
0,052+ (12161 — L1+ L9632 +0,05+0,95

Muestra drea Urbana Bosconia = [Mmsfrﬂ Area total de Eusr:uniﬂ] x [% Area Urbana Eusmﬂiﬂ]
= 73,73 Ha's x 0,009 = 0,66 Ha's = 6600 m* (6)

Muestra Area Total de Bosconia =

Las zonas de muestreo establecidas, con aprobacion municipal; fueron el estadio municipal que cuenta con
un area total de 3,79 hectareas, del cual 0,61 hectareas corresponderan para muestreo; y el parque San
Martin que cuenta con un area total de 0,73 hectareas, del cual 0,08 hectareas corresponderan para
muestreo.

Fig. 1. Zonas de muestreo en estadio Municipal.
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Fig. 2. Zonas de muestreo en parque san martin.
Dentro de las zonas de muestreo no pudieron incluirse “avenida dos de diciembre”, “avenida del hospital”,
“el cruce de Bosconia” y “el terminal de transporte” por proyecciéon de proyectos publicos municipales para
esas zonas en el mediano plazo.

ETAPA 1 - Desarrollo de diagndstico multitemporal de las condiciones y caracteristicas ambientales
del municipio

Actividad 1.1. Estudio multitemporal de datos de las estaciones meteoroldgicas aledafias
Descripcion

En el desarrollo de esta actividad se solicitd ante el IDEAM los registros histéricos de las variables
meteorolégicas humedad relativa, temperatura, recorrido y velocidad del viento de las estaciones
meteorolégicas de tipo climatica ordinaria ALGARROBO [28045020], GUAYMARAL [28035040] y VILLA
ROSA [2835010] [5] por ser las més cercana al Municipio de su tipologia. Los datos se analizaron a través
del método de estudio “Isoyetas” con el programa geomatico ArcGIS para obtener el comportamiento que
tuvieron a través del tiempo sobre el municipio, y se usaron para estimar las sensaciones térmicas para el
municipio de Bosconia en diferentes afios a través de la férmula de célculo de indice de Confort para
Colombia en elevaciones menores a 1000 msnm.

IC = (36,5 — £,)(0.05 + 0.04 V7 + ) @

Formula indice de Confort Térmico para Colombia en elevaciones menores a 1000 msnm.
Donde “IC” es el indice de confort térmico, “ts” la temperatura y “V” la velocidad del viento.
Hoy en dia, para estimar el grado de confort térmico se tienen diferentes métodos tales como los calculos
del poder de refrigeracion del cuerpo humano, de la sensacion térmica que se experimenta o de una
temperatura efectiva o equivalente (ver Tabla 1) [6], que permitieron establecer unos rangos para la

clasificacion bioclimatica.

De esta manera se determinaron las sensaciones térmicas para el area de estudio, teniendo en cuenta la
siguiente clasificacion bioclimatica.
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Tabla 1. Clasificacion bioclimatica de confort térmico.

H SENSACION EXPEEIMENTAL
nas TCOMODAMENTE CALUROSO
3410 BIEMESTAR
10415 ALFOFRID
13420 Frio
LisDE2D MCOMODANENTE FRIO

Actividad 1.2. Anéalisis de imagenes satélites del instrumento satelital NOAA-AVHHRR

Descripcién

En la realizacion de esta actividad se requirié la solicitud de la informacion histérica de los puntos térmicos
existentes en Bosconia desde el afio 2000 hasta el afio 2020 ante la NASA a través del sitio web
earthdata.nasa.gov del instrumento satelital AVHHRR que se transporta en los satélites ambientales en
Orbita polar (POES) de la Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOAA), y de los instrumentos
VIIRS y MODIS que se transportan a través de los satélites Aqua y Terra. A esta informacion se le realizo un
analisis multitemporal obteniendo el incremento de puntos de calor en el Municipio y las causas de aparicion
de estos.

Paralelamente a través del sitio web earthexplorer.usgs.gov del USGS (Servicio Geoldgico de Estados
Unidos) se descargaron imagenes satelitales LandSAT 7 y LandSAT 8 y se realizo el andlisis de cobertura
espacial actual y multitemporal de cobertura vegetal del Municipio hallando la poblacién del estudio y el
comportamiento o modificacion de la cobertura vegetal que se presentd desde el afio 2000.

Ademas, se realizd6 una comparacidon del comportamiento de los datos de los diferentes instrumentos
satelitales contra los de las estaciones meteoroldgicas para analizar la relaciéon entre el comportamiento de
ambos.

Actividad 1.3. Recoleccion de informacion de variedad de flora y calidad de suelo del Municipio de
Bosconia, Cesar

Descripcion

Esta actividad consistio en hacer una blUsqueda intensiva de informacion técnica e informacién empirica
confiable verificando que hubiese una relacidon coordinada entre la informacioén encontrada por los dos tipos
de fuentes. En la busqueda de informacién técnica se presentaron dos formas de blusqueda: fisica y virtual.
De forma fisica se analizé el Plan de Desarrollo de Bosconia (PDB) y el Esquema de Ordenamiento
Territorial de Bosconia (EOT) de los cuales se obtuvo una gran contribucion respecto a la informacion del
suelo presente en el Municipio, y también se realizaron entrevistas a expertos del componente ambiental
local en la contribucion de informacion referente a la flora local, la cual es escasa.

Se entrevistaron personajes como la Docente en Ciencias Naturales Angela Castilla, oriunda de Bosconia y
lider de multiples proyectos Educativos Ambientales, entre los cuales, de Fauna y Flora Nativa; José
Obredor, uno de los fundadores de Bosconia experimentado en la flora nativa presente previa a la
construccion la ferrovia y terrateniente de la zona rural aledafia al Municipio desde el afio 1952; y en dos
viveros locales de méas de 20 afios en el Municipio. Ademas, se realizé un inventario forestal de mas de 300
arboles en la zona urbana del municipio para la determinacién de las especies predominantes para la
determinacion de las especies seleccionadas para la forestacion.

De forma virtual se pudo tener acceso al mapa de Geologia de Colombia del afio 2019 a través del Servicio
Geolégico Colombiano (SGC), y a la investigacion “Evaluacion hidrogeolégica y ambiental del potencial del
agua subterranea en la cabecera y area de influencia rural en Bosconia, Cesar” a través de la Universidad
De La Salle, informacién crucial para la caracterizacién fisicoquimica del subsuelo y suelo en la zona urbana
y rural. Ademds, se consultdé en el Instituto de Investigacion de Recursos Biolégicos Alexander von
Humboldt la guia de especies de bosque seco tropical, instituto nacional dedicado a la investigacion en
biodiversidad y servicios ecosistémicos para la toma de decisiones.
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ETAPA 2 - Formulacion del plan de mitigacion y monitoreo de altas sensaciones térmicas

Actividad 2.1. Disefio metodolégico de forestacion estratégica

Descripcion

Teniendo en cuenta que los espacios abiertos con diferentes caracteristicas de disefio, morfologia y de uso
del suelo, varian en su comportamiento microclimético [7]. En el desarrollo de la actividad primeramente se
definieron los modelos microcliméaticos urbanos presentes en Bosconia utlizando la clasificacion
implementada en la investigacion “El microclima urbano en los espacios abiertos: estudios de casos en
Madrid”.

Escogiendo las zonas para plantado donde fueron identificados los modelos “VUs” con predominio de la
vegetacion sin riego sobre los materiales inertes que ocupan al menos el 10% de la superficie urbana, y
“UVs” con predominio de materiales inertes sobre una cobertura de vegetacioén sin riego que ocupa al
menos el 10% de la superficie. Ademas, se selecciond una zona de control para cada modelo microclimético
urbano estudiado (para comparacion de eficacia del proyecto).

También se seleccionaron las especies arbdéreas nativas a implementar en base a la informacién
recolectada sobre las caracteristicas del suelo y las especies mas resistentes al mismo. Posteriormente, se
definié la metodologia para el sembrado teniendo en cuenta manuales de forestacion urbana en conjunto
con el asesoramiento del ingeniero forestal Héctor Segura y el equipo técnico de la secretaria de planeacion
de Bosconia teniendo en cuenta las necesidades para los espacios y de los especimenes arbéreos con
respecto al ahoyado, abonado y plantado.

Actividad 2.2. Disefio metodol6égico de monitoreo y mantenimiento

Durante esta actividad se definieron los periodos de tiempo para la replantacion de especimenes muertos y
el mantenimiento a los mismos, las variables a monitorear, sus respectivos instrumentos de medicion y los
periodos de tiempo de monitoreo, al igual que la metodologia para la evaluacién tedrica de la eficiencia de la
mitigacion de las altas sensaciones térmicas.

Se seleccionaran las variables e instrumentos de medicidn necesarios para mediante una revision periddica
evaluar la efectividad del plan de mitigacion, asi como las actividades necesarias para el mantenimiento de
la siembra realizada.

ETAPA 3 - Implementacién del plan de mitigacion y monitoreo de altas sensaciones térmicas

Actividad 3.1. Trdmites y permisos

En el desarrollo de esta actividad se realizd la gestion pertinente ante los entes Municipales publicos y
privados, y se definié su participacion en el desarrollo del proyecto; se solicitaron los diferentes permisos y
requisitos necesarios para proceder en la modificacién con arboles de espacios que lo ameriten, dispuestos
en la via publica. Y para el mismo fin ante los predios privados que lo ameriten.

En el desarrollo de esta actividad se definieron los actores participantes del proyecto y se realizaron los
modelos de solicitud de permisos y participacion.

Actividad 3.2. Socializacién del proyecto

La socializacion del proyecto se realiz6 ante todos los actores participantes del proyecto como los
propietarios de los predios de las areas a forestar, entidades colaboradoras, la poblaciéon inmediata a las
zonas a forestar y con el personal de trabajo con que se desarroll6 las labores de sembrado detras del plan
de forestacién a los cuales se les dejo en claridad el enfoque técnico, los beneficios y las responsabilidades
detras de la actividad de forestar.

Actividad 3.3. Forestacion en el Municipio de Bosconia

Esta actividad consto del sembrado estratégico de los arboles seleccionados, en los lugares predispuestos
aprobados para siembra, abonando el terreno y plantando el espécimen segin lo disefiado en cada zona
designada.
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3. RESULTADOS
ETAPA 1 - Desarrollo de diagnostico multitemporal de las condiciones y caracteristicas ambientales
del municipio

Actividad 1.1. Estudio multitemporal de datos de las estaciones meteorolégicas aledafias

Como resultado del estudio histdrico de las estaciones ALGARROBO [28045020], GUAYMARAL [28035040]
y VILLA ROSA [2835010] se obtuvo la incidencia de la temperatura, la humedad relativa y el viento en el
Municipio para los afios 2000, 2010 y 2015 excluyendo los datos del 2020 ya que adn no estan disponibles.
El estudio se planificé para estudiar cada 10 afios desde el 2000, exceptuando la Ultima década que se
dividié en dos quinquenios (periodos de 5 afios) debido a la gran incidencia que tuvo con respecto a la
década previa.

Fig. 3. Anélisis de temperatura afio 2000.

Fig. 4. Anélisis de temperatura afio 2010.
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Fig. 5. Analisis de temperatura 2015.

Humedad relativa

En el andlisis de la humedad relativa se encontr6 que no fue significativa la variacién desde el afio 2000
hasta el afio 2010 presentando valores de entre 63%-64% de humedad relativa, pero para el afio 2015 hubo
un descenso de entre un 4% a un 5% arrojando resultados de humedad relativa de 58%-60%. El descenso
de la humedad relativa frente al incremento de la temperatura estimula la sudoracién corporal debido a que
el aire no est4 saturado de vapor de agua, indicando que se esta generando un estrés térmico considerable
para una persona.

Fig. 6. Anélisis humedad relativa 2000.
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Fig. 7. Anélisis humedad relativa 2010.

Fig. 8. Anélisis humedad relativa 2015.

Viento

En el desarrollo del analisis del viento se pudo apreciar que no ha habido un cambio significativo desde los
afos 2000 hasta el 2015 en la zona urbana de Bosconia presentando velocidades de 2-5 km/h, debido a
gue las corrientes de aire son mayormente influenciadas por la topografia del terreno y la modificacion
estimada de la topografia ha sido de muy baja a nula.

+ ,,’»"'k ) ~ b "
Fig. 9. Analisis velocidad del viento 2000.

*
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Fig. 10. Analisis velocidad del viento 2010.

Fig. 11. Analisis velocidad del viento 2015.

Sensacioén térmica

En los analisis de sensacion térmica para los afios 2000, 2010 y 2015 la variacion en la zona urbana fue
menor a 1 en la escala de clasificacion bioclimatica (ver Tabla 1), por lo cual las isolineas no fueron
apreciables en el software.

Se determiné que para el afio 2000 en la zona urbana central y sur se encontraron sensaciones térmicas de
2.24 a 2.26 y para la zona norte sensaciones térmicas de 2.26 a 2.27. Para el afio 2010 se presentaron
sensaciones de 1.69 a 1.78 en toda la zona urbana, dandose las mayores sensaciones térmicas al noroeste
del Municipio, Para el afio 2015 se encontr6 que la sensacion térmica se mantuvo en valores de 1.69 a 1.78,
e igualmente las sensaciones térmicas mas altas se mantuvieron al noroeste del Municipio.

119



Revista Politécnica ISSN 1900-2351 (Impreso), ISSN 2256-5353 (En linea), Afio 17, Nimero 34, paginas 110-130, Julio-Diciembre 2021

L | POLITECNICO COLOMBIANO
| JAIME ISAZA CADAVID

DOI: 10.33571/rpolitec.v17n34a8

Fig. 12. Analisis de sensacion térmica 2000. Fig. 13. Analisis de sensacién térmica 2010.

Fig. 14. Analisis de sensacion térmica 2015.

Actividad 1.2. Analisis de informacion satelital de los instrumentos satelitales AVHHRR, VIIRS,
MODIS, LandSAT 7y LandSAT 8

El desarrollo de esta actividad arroj6 como resultado, el analisis de los puntos de calor encontrados con los

instrumentos satelitales AVHHRR, VIIRS y MODIS a los afios 2010, 2015 y 2020. Se exceptud el afio 2000

ya que presento solo un punto de calor ubicado en el borde oeste del Municipio (de poca incidencia sobre la

zona urbana) y se necesitan al menos dos para poder realizar un analisis confiable.
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Fig. 15. Anélisis puntos de calor 2010. Fig. 16. Anélisis puntos de calor 2015.

Fig. 17. Andlisis puntos de calor 2020.

Para el afio 2010, se encontraron niveles de radiacion solar de 325 en toda la zona sur y hacia la zona este
central, de 326 hacia la zona noreste y 327 en la zona norte y noroeste. Estos niveles se incrementan hacia
el oeste que para el afio 2010 estaba deforestada para uso agricola y se disminuian hacia el este, zona de
vegetacion densa arborea para el afio 2010 (previamente a la mineria).

En el aflo 2015, los niveles de radiacion se incrementaron a 331 hacia la zona sur y central urbana y 332
hacia la zona norte llegandose a presentar un punto de calor directamente dentro de la zona urbana noreste
de 328 y un punto de calor en el borde sur este de 334, zona donde se ejecutan actividades mineras.

Y para el afio 2020 la zona sur presento valores de radiacién de 332, la zona central y central-norte valores
de 333y el norte de la zona urbana valores de 334.

Al momento de observar todos los afios en conjunto se identifica claramente el incremento de la radiacion
solar sobre la zona urbana de Bosconia siendo esta también influyente sobre nuestra percepcion de
sensacion térmica. En el estudio de las imagenes satelitales, se pudo obtener la cobertura vegetal actual y
multitemporal usando la metodologia CORINE Land Cover para determinacion de coberturas oficial en
Colombia a una escala 1:100.000.

Debido a que solo de la zona urbana generaba un margen de error muy amplio, entonces, se determing la
poblacion de estudio del &rea total del Municipio y sucesivamente la muestra para esa poblacion
(obteniendo asi una poblacién y muestra mayor a la que podria obtenerse de la zona urbana que representa
el 0,9% del area total).

Se usaron para los afios 2000 y 2010 imagenes Landsat 7 debido a que las imagenes Landsat 8 (que
cuentan con una mayor resolucion) no tienen datos disponibles para estos afios, utilizando la mezcla de
bandas 4-3-2, recomendada para analisis de cobertura vegetal por la distincion visual que genera de la
cobertura vegetal, quedando esta en color rojo entre mas densa sea.
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Fig. 19. Analisis de cobertura vegetal del afio 2000 con clasificacion CORINE Land Cover escala 1:100.000.

Para el afio 2000 se encontré una cobertura arborea entre bosque denso y bosque fragmentado de
36884,97 hectareas. Siendo una arborizacién poco golpeada por la agricultura hacia la zona norte, donde se
presento la mayor cantidad de cobertura arbérea.

Fig. 20. Analisis de cobertura vegetal del afio 2010 con mezcla de bandas 4-3-2 de imagen Landsat 7.
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Fig. 21. Analisis de cobertura vegetal del afio 2010 con clasificacion CORINE Land Cover escala 1:100.000.

Para el afio 2010 se obtuvieron 24724,17 ha de cobertura arbérea, manteniéndose predominando el bosque
denso sobre el bosque fragmentado. En afios 2015 y 2020 se utilizaron imagenes Landsat 8 que cuentan
con una resolucion de 16 bits por pixel, utilizando la mezcla de bandas 6-5-4, recomendada para analisis de
cobertura vegetal en imagenes Landsat 8 por la distincidon visual que genera de la cobertura vegetal,

quedando esta en color rojo entre mas densa sea.

Fig. 23. Analisis de cobertura vegetal del afio 2015 con clasificacion CORINE Land Cover escala 1:100.000.

En el andlisis del afio 2015 se obtuvieron 18921,35 ha entre bosque denso y fragmentado, ademas de 7654
ha de terreno sin o con poca vegetacion.
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Fig. 25. Analisis de cobertura vegetal del afio 2020 con clasificacion CORINE Land Cover escala 1:100.000.

En el afio 2020 se encontraron 16190,46 ha de cobertura arbérea (bosque denso y fragmentado), y un area
significativa sin vegetacion de 16201,44 ha.

Al realizar el analisis multitemporal de los afios seleccionados como representativos se pudo obtener que el
descenso de vegetacion arbérea desde el afio 2000 hasta el afio 2020 fue de 20694,51 ha, una importante
cifra ya que representa el 33% del area total del Municipio.

Actividad 1.3. Recoleccidn de informacion de variedad de flora y calidad de suelo del Municipio de
Bosconia, Cesar

Descripcion

Esta actividad dio como resultado la determinacién de especies nativas ideales para el cumplimiento del

objetivo del proyecto en Bosconia encontrando como predominante desde antes de los afios 50 al arbol de

“Balsamo”.

Se encontraron otras especies nativas como roble rosado, puy, cafiaguate, acacia, mango; las cuales se
clasificaron teniendo la guia de especies [8]. Ademas, es resaltable que dentro del inventario forestal que se
realizé6 con mas de 300 arboles de forma aleatoria en Bosconia predominaron especies introducidas como
olivo negro, neem y maiz tostao’,

El municipio de Bosconia presenta subsuelos cuaternarios [9] (ver Fig. 28), y suelos bien drenados,
superficiales, limitados por sales y carbonato de calcio, pobre en carbdn organico, normales en fésforo y
potasio [10].
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Fig. 26. Mapa geologlco de zona norte de Colombla 2019

ETAPA 2 - Formulacion del plan de mitigacion y monitoreo de altas sensaciones térmicas

Actividad 2.1. Disefiar metodologia de forestacion estratégica

Como resultado de esta actividad, se definié en el plan de forestacion que la zona del estadio municipal y la
zona del antiguo terminal de transporte obedecen al modelo microclimatico urbano “VUs” por lo cual se
escogi6 la zona del estadio como zona de plantado y la zona del terminal de transporte como punto de
control para comparar la eficacia de la mitigacion.

Fig. 27. Zona de plantado en estadio municipal. Fig. 28. Zona de control en “Avenida del Hospital”.

También, se determind que la zona del parque san martin y la avenida del hospital presentan el modelo
“UVs” por lo cual, se selecciond la zona del parque san martin como zona de plantado y la avenida del
hospital como punto de control para esta.
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Fig. 29. Zona de plantado en parque San Martin. Fig. 30. Zona de control en “Avenida del Hospital”.

Paralelamente, se seleccionaron 4 especies arboreas para implementar en la mitigacion de las altas
sensaciones térmicas. En los criterios de seleccién de las especies se tuvo en cuenta que los arboles fueran
maderables, ya que estos presentan menos exigencias de agua, y también, que estos tuviesen raiz primaria
y una alta esperanza de vida en suelos arcillosos con un buen drenado. Ademas, que tuvieran una densidad
de follaje de media a alta y una amplitud de copa mayor a 7m.

Una de las especies seleccionadas fue puy (Tabebuia impetiginosa) con una amplitud de copa de 7-14
metros, una densidad de follaje media y altura maxima mayor a 20m. La especie Cafiaguate (Handroanthus
chrysanthus) con una amplitud de copa mayor a 14 metros, una densidad de follaje media y una altura
méxima mayor a 14m. La especie roble rosado (Tabebuia rosea) con una amplitud de copa mayor a 14m,
una densidad de follaje media y una altura méxima mayor a 40m. Y la especie mango (Mangifera indica) con
una amplitud de copa mayor a 14m, densidad de follaje alta y altura maxima mayor a 40m.

Posteriormente se definié que en el sembrado de los arboles el ahoyado se hiciera con una profundidad de
40 cm y un diametro de 35 cm, para garantizar que los especimenes sembrados tuviesen un volumen
amplio de tierra removida. También, se estimé que el abonado en el hoyo fuese 80% abono (de estiércol,
arena y aserrin) y 20% tierra extraida del hoyo para que el arbol tenga una garantia de nutrientes mientras
se adapta al suelo presente en su etapa inicial de crecimiento.

Ademas, se establecid que durante el plantado se garantizara que la direccion de la raiz fuese hacia abajo
para evitar que crezca de forma diagonal u horizontal para reducir riesgo de dafios a infraestructuras.
Ademas, se definié un replanteo de los especimenes muertos a los dos meses de la plantacion, analizando
por qué no sobrevivieron y tomando las respectivas correcciones en el sembrado.

Actividad 2.2. Disefiar metodologia de monitoreo y mantenimiento.

En el plan de monitoreo y mantenimiento disefiado se definié un periodo de replantacion cada 4 meses para
los especimenes que no sobrevivan y la toma de medidas que garanticen el crecimiento del arbol replantado
haciendo una evaluacion de los factores que incidieron sobre este. Ademas, se selecciono un periodo de
tiempo para reguio de cada 2 a 3 dias durante los primeros 10 meses y abonado recomendable cada 3
meses.

También, se determind que para la mitigacion de las altas sensaciones térmicas se monitorearan las
variables: humedad relativa, radiacion solar, temperatura y velocidad del viento. Aunque en el presente
estudio no se utiliza la variable radiacion solar para el calculo del indice de sensacién térmica se consideré
su monitoreo ya que hay numerosas féormulas que consideran de 2 a 4 variables de las definidas, por lo que
servira de apoyo para otras investigaciones locales sobre esta nueva area de investigacion.
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Como instrumento de monitoreo se selecciond principalmente un medidor de estrés térmico ya que puede
monitorear las 4 variables a la vez, es de facil obtencion y presenta una oferta econémica viable. Como
alternativa a esta herramienta se consideraron el higrémetro para la humedad relativa, el luxémetro para la
radiacion solar, el termémetro digital para la temperatura y el anemémetro para la velocidad del viento.

Tabla 2. Instrumentos de medicion de variables.

. IMNETREUMENTO
VARIABLE | ppyjoNTTORED
HUMEDAD RELATIVA HIGROMETRD
FADIACTORN S0LAR LIMOMETRO
3 MEDIDOR. DE
TERMOMETED s
TEMPERATURA —— ESTRES TERMICO
WVELOCIDAD DEL .
y AMNEMOMETRO

Para obtener el valor de mitigacién de sensaciones térmicas se recomienda la medicién “in situ” cada 3
meses de las variables con al menos 5 repeticiones por punto de medicién para obtener un valor confiable,
ya que son variables de muy facil alteraciéon o variacién. También se recomienda un punto de medicién por
cada 100 m2 en las zonas de muestreo.

ETAPA 3 - Implementacion del plan de mitigacion y monitoreo de altas sensaciones térmicas

Actividad 3.1. Trdmites y permisos

Durante el desarrollo de esta actividad se tramité el permiso para siembra en las zonas de Bosconia-Cesar
con el apoyo del equipo técnico de la secretaria de planeacion definiendo una cantidad de arboles, las
especies seleccionadas y los puntos de siembra. Se aprob6 una cantidad de 19 arboles en el estadio
municipal y 6 arboles en el parque San Martin. Una vez obtenido el permiso de siembra se disefié y
diligencio un formato de invitacién a los actores participantes interesados (alcaldia municipal, ASOREBOS,
cuerpo de bomberos, BIOGER S.A. E.S.P, defensa civil y policia ambiental) los cual fueron recibidos y
tramitados internamente obteniendo una respuesta positiva por las entidades.

Actividad 3.2. Socializacién del proyecto

Para garantizar que el proyecto tuviese permanencia se socializé con la comunidad aledafia a las zonas de
muestreo sobre la importancia del desarrollo del proyecto, sus beneficios, y los compromisos que se deben
asumir con el desarrollo de este, como el orientar a los nifios al cuidado y no destruccion de los arboles y el
reguio periédico de los arboles.

Actividad 3.3. Forestacion en el Municipio de Bosconia

La actividad de forestacidn toma tres dias, de los cuales el primer dia se realizé un reguio a todos los puntos
de plantado con el apoyo del cuerpo de bomberos en horas de la noche con el fin de facilitar la actividad de
ahoyado al dia siguiente.

En el segundo dia, se realizé el ahoyado en las zonas de muestreo con el apoyo de alcaldia, asorebos,
BIOGER S.A, E.S.P y policia. La actividad se extendio por 5 horas y en base a la hora de finalizacion de la
actividad se recomendé aplazar el plantado de los arboles debido a que la temperatura circundante no era
apropiada.

En el tercer dia, se procedié a realizar el sembrado en las zonas de muestreo con todos los criterios
definidos en el plan de forestacion, ademas de un posterior reguio en horas nocturnas.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

127



Revista Politécnica ISSN 1900-2351 (Impreso), ISSN 2256-5353 (En linea), Afio 17, Nimero 34, paginas 110-130, Julio-Diciembre 2021

DOI: 10.33571/rpolitec.v17n34a8
POLITECNICO COLOMBIANO

En el andlisis de la temperatura se encontré que la temperatura anual estimada para el municipio fue de
29°C en el afio 2000, 30°C para el afio 2010 y 32°C para el afio 2015. Notandose que los indices de mayor
temperatura se registran al oeste y sur oeste de la zona urbana, atribuido a las actividades mineras que se
generan en esa zona de Bosconia que con los afios han incrementado.

En el desarrollo del andlisis del viento se pudo apreciar que no ha habido un cambio significativo desde los
afios 2000 hasta el 2015 en la zona urbana de Bosconia presentando velocidades de 2-5 km/h, debido a
que las corrientes de aire son mayormente influenciadas por la topografia del terreno y la modificacion
estimada de la topografia ha sido de muy baja a nula.

En los andlisis de sensacién térmica se pudo determinar que para el afio 2000 en la zona urbana central y
sur se encontraron sensaciones térmicas de 2.24 a 2.26 y para la zona norte sensaciones térmicas de 2.26
a 2.27, determindndose que en el norte del municipio se presentaban las sensaciones térmicas mas altas,
dadas por la topografia del terreno.

Para el afio 2010 se presentaron sensaciones de 1.69 a 1.78 en toda la zona urbana, dandose las mayores
sensaciones térmicas al noroeste del Municipio, atribuidas a que la zona se utilizd la gran mayoria para
cultivos de palma de aceite, deforestando las zonas de vegetacion arbérea densa. Para el afio 2015 se
encontré que la sensacion térmica se mantuvo en valores de 1.69 a 1.78, e igualmente las sensaciones
térmicas mas altas se mantuvieron al noroeste del Municipio.

Al momento de comparar los andlisis de sensacién térmica se puede apreciar el incremento del estrés
térmico ya que entre mas bajo sea el valor del indice de confort de sensacion térmica hallado, mas caluroso
sera el ambiente, quedando para este caso en el rango “‘incbmodamente caluroso” (ver Tabla 1). Al
momento de observar todos los afios en conjunto con la informacion de los puntos de calor se identifica
claramente el incremento de la radiacidon solar sobre la zona urbana de Bosconia siendo esta también
influyente sobre nuestra percepcion de sensacion térmica. Este andlisis satelital tiene un mayor grado de
precision que el de las estaciones meteoroldgicas porque se basa en puntos encontrados mas cerca al area
de interés, sin embargo, la comparacién de ambos resultados tiene congruencia en su tendencia, ya que
ambos indican un incremento de las sensaciones térmicas a través del tiempo en la zona de interés.

Para el afio 2000 se encontrd una cobertura arbérea poco golpeada por la agricultura hacia la zona norte,
donde se presentd la mayor cantidad de cobertura arbérea. Para el afio 2010 se present6 un significativo
descenso en la cobertura forestal debido en su mayoria a la utilizacion de terrenos para cultivos
mayoritariamente en toda la zona noroeste y para cultivos y ganaderia en la zona noreste.

En el analisis del afio 2015 se atribuy6 este comportamiento de datos a la activacién de actividades de
mineria en el Municipio hacia la zona sur. En el afio 2020 se encontré un area significativa sin vegetacion
debido al incremento de las zonas donde la mineria comenzé a tener impacto y la ejecucion de las obras
civiles nacionales y privadas que a la fecha siguen en desarrollo.

Al realizar el analisis multitemporal de los afios seleccionados como representativos se pudo obtener que el
descenso de vegetacion arbdrea desde el afio 2000 hasta el afio 2020 fue de 20694,51 ha, una importante
cifra ya que representa el 33% del area total del Municipio. En su mayoria esta deforestacion se ha debido al
uso de grandes extensiones de area para la ganaderia, el cual requiere la deforestacion total de las areas
designadas para pastoreo, que generalmente en el Municipio son escogidas las de bosque natural
fragmentado.

Otro uso de gran predominio del suelo en Bosconia es el del cultivo de palma de aceite, llegando a ser
varias veces mas grande que la ganaderia en el Municipio, actividad que deforesta bosques naturales
densos y bosques naturales fragmentados sin distincién. Entre actividades agricolas, de mineria y obras
civiles se dio el area deforestada estimada.

Es resaltable que dentro del inventario forestal que se realiz6 con mas de 300 arboles de forma aleatoria en
Bosconia predominaron especies introducidas como olivo negro, neem y maiz tostao, Esto a causa de que
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por las caracteristicas de crecimiento rapido o de copa frondosa amplia que presentan estas especies, la
poblacion en afan de reducir la sensacién térmica que se genera en sus predios los siembra, sin tener en
cuenta el impacto que se genera al ecosistema natural presente. El arbol de “Balsamo” se llevo casi a su
extincion debido a su aprovechamiento maderable en la construccion de la via férrea, encontrado soélo tres
especimenes de esta especie en el inventario forestal realizado.

5. CONCLUSIONES

Al momento de observar todos los afios en conjunto con la informacidon se identificé claramente el
incremento de la problematica sobre la zona urbana de Bosconia. La comparacion de los resultados tiene
congruencia en su tendencia, ya que todos indican un incremento de las sensaciones térmicas a través del
tiempo en la zona de interés.

La mitigacion planteada a través de forestacion del municipio de Bosconia promete reducir las altas
sensaciones térmicas presentes y como se considerd el sembrado de especies nativas que son florales,
ademas el embellecimiento del paisaje se admiraran al transitar con impactantes colores representativos de
la region, y el sembrado de arboles para el paisajismo concientiza a las futuras generaciones del municipio
de Bosconia tanto cultural como ambiental con un impacto ambiental positivo por una mayor captacion de
las emisiones producidas y una reduccién de la sensacién térmica presente.
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