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Resumen

El presente trabajo de investigacion busca evaluar por medio de sensores remotos y SIG
(Sistemas de Informacion Geogréfico) las islas de calor urbana ICU o por sus siglas en inglés
UHI (Urban Heat Islands), en la ciudad de Manizales, las cuales se definen como microclimas
que se empiezan a desarrollar en los paisajes urbanos que se caracterizan por tener mayores
temperaturas que las areas suburbanas o rurales circundantes, situacion que se ve agravada por el
cambio climéatico. Ademas, se realiz6 un inventario de los principales componentes de la
infraestructura ambiental urbana para contrastar las temperaturas superficiales del suelo LST del
tejido urbano continuo con zonas arborizadas, establecer zonas criticas y finalmente proponer
por medio de un analisis conceptual y espacial un nuevo corredor ecoldgico urbano que ayude a
mitigar la problemética de Islas de Calor Urbana y que también pueda fortalecer procesos de
conectividad entre algunas areas de interés ambiental de la ciudad que actualmente se encuentran
separadas unas de otras. Los resultados de esta investigacion se representan en mapas de la
ciudad que muestran las Temperaturas superficiales del suelo LST asociadas a sus zonas criticas
de altas temperaturas que dan pista de la ocurrencia de islas de calor, finalmente se hizo el trazo

de un sitio donde podria ubicarse el nuevo corredor ecoldgico para la ciudad de Manizales.

Palabras clave: Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), Sensores remotos,

Temperatura Superficial del Suelo LST, Islas de Calor Urbana UHI, Corredores ecoldgicos.



Abstract

This research work seeks to evaluate by means of remote sensing and GIS (Geographic
Information Systems) the urban heat islands (UHI) in the city of Manizales, which are defined as
microclimates that are beginning to develop in urban landscapes that are characterized by higher
temperatures than the surrounding suburban or rural areas, a situation that is aggravated by
climate change. In addition, an inventory of the main components of the urban environmental
infrastructure was carried out to contrast the LST ground surface temperatures of the continuous
urban fabric with wooded areas, establish critical areas and finally propose through a conceptual
and spatial analysis a new urban ecological corridor that helps mitigate the problem of Urban
Heat Islands and that can also strengthen connectivity processes between some areas of
environmental interest in the city that are currently separated from each other. The results of this
research are represented in maps of the city that show the LST ground surface temperatures
associated with its critical zones of high temperatures that give clues to the occurrence of heat
islands, finally a site was drawn where the new ecological corridor for the city of Manizales

could be located.

Key words: Geographic Information Systems (GIS), Remote Sensing, Land Surface

Temperature LST, Urban Heat Islands UHI, Green Corridors.
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1.Planteamiento del problema de
Investigacion y su justificacion.

1.1 Descripcion del area problematica

La conservacion de areas de interés ambiental para la proteccion de la biodiversidad y la
geodiversidad no es algo nuevo, pero muy pocas ciudades en Colombia tienen unos corredores
ecologicos y bioldgicos suficientes en términos de servicios ecosistémicos, estos deberian tener
unos estandares de tamafos y calidad que permitan brindar servicio como: el aprovisionamiento
de agua, la regulacién de eventos naturales extremos, regulacion de la calidad del aire,
regulacién en la recarga de acuiferos y de interés cultural que permita el desarrollo de
actividades recreacionales, educativas y cientificas. En la ciudad de Manizales; los elementos
que componen la infraestructura ambiental urbana que permite brindar los servicios ambientales
necesarios son: Las laderas ambientales urbanas, las laderas perimetrales, algunas franjas de
proteccion hidraulica de cauces de rios con sus bosques riparios, reservas forestales del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SINAP) que incluye las reservas de la sociedad civil de caracter
privado, ecoparques, arborizado urbano, etc. (Quintero Lopez, N. (2021). Por otro lado, en
Manizales, las construcciones para espacios publicos o de infraestructura ambiental parecieran
los simples espacios residuales o en zonas de alta pendiente (Secretaria de Planeacion
Municipal, 2015) lo que hace que la infraestructura ambiental urbana planteada sobre el papel
pareciera suficiente, pero en la practica hay componentes de esta que no cumplen con sus
funciones ecosistémicas, el arborizado urbano de los parques urbanos es a veces insuficiente

para cubrir las necesidades ambientales, pues muchos de estos parques se limitan a placas



deportivas o plazoletas de cemento que no proveen sombra o capturan suficientes emisiones de
carbono del tréfico, también esta el ejemplo de algunas areas de los ecoparques que tienen otros
usos mas deportivos o paisajisticos que no brindan los servicios ambientales necesarios para lo

que fueron creados.

Las ciudades deberian cambiar su forma de urbanismo hacia maneras mas sostenibles y
en sintonia con el medio ambiente, ya que las malas practicas de sostenibilidad y desarrollo
durante muchos afios han provocado que las ciudades caigan en grandes problematicas como las
denominadas islas de calor urbano o por sus siglas en inglés Urban Heat Island (UHI) donde la
temperatura promedio tiende a ser mayor con respecto a otros lugares dentro de la misma ciudad,
este problema se ve agravado por la falta de arborizado urbano que genera alta exposicién a la
radiacion solar de personas y de objetos Faizan, M. (2020) En Colombia, el cancer de piel ocupa
el tercer lugar, con un aumento progresivo de la frecuencia de casos nuevos, siendo mas
frecuente en individuos mayores de 75 afios Arsemot P. (2022)., esto a su vez agrava la pésima
calidad del aire que se respira en las ciudades generando también problemas de salud publica que
afectan de por si la calidad de vida de toda la poblacion Campbell, S. (2021). El nivel maximo
permisible anual nacional para Colombia es de PM10 es de 50 um /m3, y ninguna de las
estaciones de Manizales supera este limite. Sin embargo, dos estaciones, Milan y el Liceo Isabel

la Catdlica, aun no alcanzan los niveles recomendados por la OMS, que son de 20 pm /m3
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(https://manizalescomovamos.org/noticias/boletines-2024/manizales-calidad-del-aire-presenta-

avances-pero-aun-hay-retos-por-superar/).

Como fin ultimo de este trabajo de grado, se propuso el trazado de un nuevo corredor
ecoldgico, que interconecte los diferentes relictos boscosos o las areas de interés ambiental
dentro de la infraestructura ambiental de la misma ciudad, que pueda servir como atenuante de la

problemética ambiental de islas de calor urbana.

1.2 Formulacion del problema

¢ Como se podria identificar usando Sistemas de Informacion Geogréafico (SIG) las islas
de calor urbana (ICU) en la ciudad de Manizales y qué medidas de mitigacion se podrian
implementar para solucionar dicha problematica ambiental fomentando un desarrollo urbano

sostenible y en sintonia con el medio natural?

1.3 Justificacion

La ciudad de Manizales ubicada en el flanco oeste de la cordillera central de los Andes

del norte, contiene un ecosistema de bosque alto andino, que posee una importancia significativa



para el abastecimiento de agua de muchas poblaciones que cohabitan los flancos de la cordillera.
Actualmente, la ciudad se encuentra bajo la presion de la construccion de nuevas viviendas y
vias para la movilidad de las personas que habitan el territorio, estas dindmicas expansivas de la
ciudad en la concepcion actual de desarrollo son contrarias a la conservacion del ambiente
natural, evidencia de esto es que algunas empresas constructoras hacen lo necesario para
influenciar cambios en el Plan de Ordenamiento Territorial POT donde se le otorgan o venden

nuevos predios destinados y usados para la construccion.

Manizales posee proyectos de Ecoparques que propenden por la conservacion ambiental,
pero estos se encuentran separados los unos de los otros como si fueran islas verdes en un mar de
cemento, lo que interviene la conectividad que es necesaria para la variabilidad genética y la
migracion de individuos entre un relicto boscoso y otro. El espacio verde urbano, como parques,
relictos de bosques, franjas de proteccién hidraulica de cauces de rios, ecoparques, laderas
ambientales urbanas, etc.; provee a los ciudadanos de muchos servicios ambientales, como
también promueve la actividad fisica, la salud mental y en general una buena salud pablica en el

ambiente urbano. Matsuoka, R. H., & Kaplan, R. (2008).

Las islas de calor urbanas estan relacionadas con escasez de arborizacion y también a

tejidos urbanos construidos con materiales de construccion de fachadas, techos y vias que tienen
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mal comportamiento térmico, los cuales se calientan llegando a modificar la atmdsfera
circundante mas proximo a la superficie (Orozco Arquez, L. A. (2020) y (Wang, Zhou & Wang.
2019) hay un rezago de las ciudades latinoamericanas en el monitoreo de las islas de calor, a
pesar de que muchas de estas son grandes ciudades capitales que concentran gran cantidad de
poblacion. Quifiones, U. M. (2022). Esta investigacién pretende proponer un modelo de
conectividad por medio de un corredor ecolégico para unificar dentro de la ciudad algunos de los
relictos boscosos o areas de interés ambiental los cuales se van a inventariar y que dicho
corredor sirva como atenuante en la ocurrencia de islas de calor urbanas que se identifican por
medio de sensores remotos, cabe resaltar que esta propuesta se limitaria a algo que podria 0 no
ser ejecutada por las autoridades ambientales locales y el gobierno, por esto no se sabe cual seria
el plazo en que se podria desarrollar, pero la utilidad de este trabajo radica en hacer conocer que
estos modelos de conectividad entre areas de interés ambiental pueden generar un impacto
positivo directo en la solucion de diversos problemas como: el déficit de espacio publico, en la
lucha contra el cambio climético, en el mejoramiento de la calidad del aire, en la mejoria de la
sensacion térmica en fendmenos climaticos extremos y por consiguiente van a tener un impacto

directo en la salud publica.

Esta investigacion demuestra una aplicacion mas de los sistemas de informacion

geografica en la medicion de factores socioambientales para la toma de decisiones de las



secretarias de planeacion municipal, las autoridades ambientales y las corporaciones autbnomas
regionales. Dichas decisiones estan relacionadas con la distribucién de areas de interés
ambiental, para la conformacion de una estructura ambiental urbana mas integral y Gtil en la
conectividad de ecosistemas que promuevan la conservacion de la biodiversidad, como también

el mejoramiento de la calidad de vida de sus pobladores.

La conservacion y la conectividad de las areas de interés ambiental supone una necesidad
para todos, por ejemplo, las laderas ambientales urbanas son el mecanismo con el cual se evitan
movimientos en masa que destruyan la infraestructura y cobren vidas humanas. Los ecoparques
de Manizales son el habitat de muchas especies de mamiferos, insectos, reptiles y aves que a su
vez son el atractivo que muchas empresas de turismo usan, son también usadas por muchos
ciudadanos para; disfrutar el libre esparcimiento, tener momentos de ocio que genera un
bienestar psicoldgico, propenden por la salud mental de la ciudadania, mejoran la calidad del aire
dentro de la ciudad y suponen microclimas mas frescos en dias soleados. Matsuoka, R. H., &

Kaplan, R. (2008).

Para la comunidad mundial y especialmente para los organismos internacionales que
velan por la sostenibilidad es relevante tener en cuenta que: “La importancia de los corredores
ecologicos urbanos radica en que no solo promueven una conexion entre la fauna y la flora

locales, sino que también contribuyen a la construccion de ciudades mas sostenibles, uno de los
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Objetivos de Desarrollo Sostenible promovidos por la ONU y una necesidad apremiante si
queremos acelerar la transicién hacia un futuro mas verde para mitigar los efectos del cambio

climatico” Quintero, C. A. M., Rendodn, S. D., & Sanchez, A. D. (2023).

El andlisis de indices de Islas de Calor Urbano dentro de la ciudad de Manizales, puede
ser el inicio de muchos estudios futuros en UHI para la ciudad, como por ejemplo: la geometria
de estas, su intensidad, su estimacion horaria y mensual (Enriquez & Romero, 2019) citado por
Quifiones, U. M. (2022) , el estudio de las UHI atmosféricas que ya estan cambiando de forma
irreversible los microclimas de los alrededores de las ciudades (Shandas et, al, 2019), finalmente,
otra profundizacion en materia podria ser su andlisis dependiendo de la altura sobre el nivel del

mar en ciudades con topografias montafiosas.

La propuesta de construccion de un corredor ecoldgico es de utilidad para incentivar el
transito de especies de aves, mamiferos y vegetacion, también podria convertirse en parques
lineales como una solucion al déficit de espacio publico que presenta actualmente Manizales
(Quintero Lopez, N. (2021), teniendo en cuenta que el espacio publico de calidad ambiental es
necesario para una ciudad que quiere promocionar la educacion, la salud mental, la salud fisica,
la recreacion y el deporte. También pueden ser utilizados como senderos ecoldgicos donde las
personas puedan salir a correr, montar en bicicleta o compartir una tarde con amigos (Duque S.

& otros, 2000). Este proyecto es novedoso porque desarrolla un analisis de los indices de islas de



calor por medio de imagenes satelitales de Landsat 8 & 9 en épocas de lluvia y en épocas secas
para una temporalidad de 5 afios la cual se plantea por la celeridad que se observa en los
procesos de cambio climatico. Si bien este fendbmeno se habia analizado anteriormente en la
ciudad con el trabajo de Roncancio Rubio, D. N. (2013)., la diferencia radica por el contexto de
actualidad en que se plantea, donde hay recursos tecnolédgicos y fuentes de informacion méas
desarrollados usados para establecer los puntos criticos de las altas temperaturas dentro la

ciudad, los cuales se convierten en factores decisivos para trazar un nuevo corredor ecoldgico.

Después de realizada esta investigacion los gobernantes, las corporaciones autbnomas
regionales y las autoridades ambientales que tengan acceso a esta informacion podran tomar
decisiones ambientales més informadas y en concordancia con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la ONU en sincronia con los objetivos 3, 6, 11, 13 y 15 que hablan de salud y
bienestar, agua limpia y saneamiento, ciudades y comunidades sostenibles, accion por el climay
cuidado de los ecosistemas terrestres respectivamente (ONU, 2018). Finalmente, la investigacion
es pertinente para demostrar una vez mas como los Sistemas de Informacion Geogréaficos
integrados con el andlisis de imagenes satelitales provenientes de sensores remotos son utiles

para abordar de forma sencilla y entendible tematicas de territorios sostenibles.



2.0bjetivos

2.1 Objetivo general

Definir por medio de sensores remotos y SIG, las islas de calor urbana cémo criterio en el
trazado de un corredor ecoldgico adicional a los preexistentes, entre algunas de las diferentes

areas de interés ambiental en la ciudad de Manizales.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar un inventario de los componentes de la Infraestructura Ambiental del municipio
de Manizales que permita el andlisis de Islas de Calor Urbano.

e Identificar areas criticas de altas temperaturas superficiales del suelo (LST) mediante el
uso de iméagenes satelitales y complementarlas con los datos de temperatura registrados
en las estaciones hidrometeoroldgicas del sistema de monitoreo ambiental local.

e Relacionar la ocurrencia de Islas de Calor Urbanas con la Infraestructura Ambiental de
Manizales, con el propdsito de crear procesos de conectividad como herramienta de

manejo del paisaje.



3.Antecedentes

La fragmentacion de ecosistemas, y del bosque en particular, es para los ec6logos uno de
los procesos que mas afectan severamente a la biodiversidad, especialmente en los ecosistemas
tropicales (Le Ceeur, D., Baudry, J., Burel, F., & Thenail, C. (2002). Estos fragmentos
remanentes usualmente estan rodeados de monocultivos, de grandes extensiones de pasto o
simplemente de ciudad y cemento. Esto ha conducido a la reduccién de poblaciones y a procesos
de extincidon de ciertas especies, sobre todo de aquellas denominadas especies endémicas que

dependen unicamente de ciertos habitats para sobrevivir Ersoy, E. (2016).

Una forma de contrarrestar este atropello ecosistémico, es la construccion de corredores
ecologicos dentro de las ciudades que aporten en la estructura ambiental de las ciudades, los
corredores pueden estar englobados por las cuencas de los rios o franjas de proteccion hidraulica,
relictos de bosques, laderas ambientales urbanas, laderas perimetrales, etc. Estos elementos
mencionados aportan de forma positiva para la retencion de particulas gases de efecto
invernadero en el aire, aumentando asi la calidad del mismo, también la temperatura local en las
ciudades puede verse disminuida por las zonas arborizadas Rocha, M. E., & Ramos, R. A.
(2012). Hay muchos ejemplos de construccidn de corredores ecoldgicos, uno de ellos es en
Braga, Portugal donde se propuso un modelo de interconexidn entre los principales parques y

cuencas de rios de la ciudad por medio de la siembra y regeneracion de arboles circundantes de
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los senderos peatonales y del ciclo rutas, logrando asi que la ciudad incentive la movilidad limpia
por medio de la bicicleta y las caminatas. Lograron que la ciudad tuviera aproximadamente 5
corredores arborizados mas, como se ve en la Figura 1 siendo pablicos urbanos (en verde),
interconectados por medio de senderos peatonales y de ciclo rutas (en naranja) y algunos de ellos

conectados bioldgicamente por medio del cauce del rio (en azul).

Fig. 1 Propuesta de parques publicos en Braga, Portugal.
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Nota: Fuente: Rocha M. et al (2012).

No siempre los corredores ecologicos son tan eficientes o se les puede atribuir los

servicios ambientales que podrias prestar, pues se ha tergiversado su uso o no tienen una



extension suficiente; este seria en caso de Bogota en Colombia, donde los corredores bioldgicos
que unen los principales elementos de la Estructura Ecoldgica Principal (Cerros Orientales, Valle
aluvial del rio Bogota y el paramo de Sumapaz) tienen unos potenciales que se diferencian
debido su espesor, la distancia entre coberturas naturales y el nicleo del paisaje que recorre,
aunque en el POT de esta ciudad se definen como corredores ecoldgicos, no todos coinciden con
esta realidad pues estos corredores poseen diferentes potenciales para generar el flujo de especies

y servicios ambientales Remolina Angarita, F. (2005)

Hablar de los corredores ecoldgicos en la ciudades empieza a tomar importancia en los
estudios de islas de calor urbano cuando evaluamos que los diferentes factores segun, EPA
(2008) por los cuales se produce dicho fenémeno, siendo uno de ellos y de los principales la
reduccion de la vegetacion en zonas urbanas, al perder la cobertura vegetal, se limitan los
procesos de evapotranspiracion desarrollados por las plantas, que permiten la liberacion de agua
a la atmésfera que a su vez regula la temperatura ambiente. entre otros factores como las
propiedades térmicas de los materiales, donde la radiacion solar se refleja o se absorbe, siendo
las ciudades construidas en cemento, asfalto, ladrillo, etc. tienen unas propiedades fisicas como
la capacidad caldrica que hacen que su respuesta ante la radiacion sea de absorbencia en vez de
reflectancia como las cubiertas vegetales o el agua que tienen otras propiedades fisicas al

momento de interactuar con dicha radiacion. Hay otros factores que potencian la ocurrencia de
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islas de calor urbanas que se mencionan en este mismo trabajo méas adelante. Orozco Arquez, L.

A. (2020).

3.1 Estudios de Islas de Islas de Calor

Urbano Intencional

3.1.1 Caso India

Chennai, India es una ciudad de una gran poblacién, superando los 9 millones de
habitantes en su zona metropolitana, el clima de la parte urbana se esta tornando mas célido dia
tras dia, con base a dicha problematica, se emprende un estudio del espacio temporal de con
imagenes Landsat 7 y 8 para los afios 2000, 2010 y 2020, usando ArcGIS 10.8 se calcularon los
principales pardmetros para llegar a determinar islas de calor como la temperatura superficial
LST, el indice de Vegetacion Normalizada NDVI, como también el uso del suelo y las
coberturas del mismo. dicha investigacion arrojo que las altas temperaturas estaban asociadas a
areas densamente construidas, en contraste con areas que tienen gradientes térmicos menores

relacionadas con areas con vegetacion Faizan, M. (2020).



3.1.2 Caso Meéxico

En el estudio de Ulises Manzanilla Quifiones de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo en 2022, las Islas de Calor Urbana (ICU) ya son consideradas como
problemas medioambientales definiéndose como: “Areas urbanas con un incremento en la
temperatura superficial terrestre en comparacion con zonas suburbanas, o rurales que las
rodean”. en dicho estudio también se hace una caracterizacion de los tipos de ICU, existiendo
las ICU superficiales que representan una diferencia de la temperatura registrada en los distintos
materiales y superficies urbanas como azoteas y pavimento y la segunda que son ICU
atmosfeéricas caracterizandose por diferenciar las temperaturas ambiente del aire circundante de
ambientes urbanos y ambientes rurales, vegetados y suburbanos (Sobrino, J. A., Soria, G., Oltra
Carrio, R., Jiménez-Mufioz, J. C., Cuenca, J., Hidalgo, V., ... & Gimenol3, L. (2009). DESIREX
2008). También se menciona que la ocurrencia de ICU tiene una influencia directa en el aumento
de consumo de energia eléctrica por el uso de aires acondicionados, lo cual ocasiona a su vez un

aumento en la contaminacion por gases de efecto invernadero Quifiones, U. M. (2022).

La identificacion de las islas de calor urbanas para este caso en Monterrey, México se
realizd con imagenes multiespectrales provenientes del satélite Landsat 8 y procesadas con el

software
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QGIS. Luego al reclasificar los valores de temperatura superficial terrestre obtenidos, que
son mayores al valor promedio historico registrado por las estaciones meteoroldgicas de la zona

de estudio Quifiones, U. M. (2022).

. La diferencia hallada entre la temperatura promedio histérica registrada por las
estaciones meteorologicas de la zona metropolitana de Monterrey y la temperatura superficial
terrestre estimada mediante el uso de bandas multiespectrales para esa misma zona fue de hasta

+8.9° C Quifiones, U. M. (2022).

3.2 Estudios previos de Islas de Calor Urbanas Nacional

Segun la busqueda bibliografica en diferentes repositorios y fuentes académicas que se
hizo para este trabajo, a manera informativa se podria decir que aproximadamente en los Gltimos
30 afios Colombia solo cuenta con menos de 30 estudios que tienen alguna relacion con Islas de
Calor Urbanas, muchos de estos concentrados en ciudades como Bogota, Medellin y Cali. Por
otro lado, algunos estudios particulares se han adelantado en ciudades como Ibagué y Manizales
dejando rezagados otros territorios en esta materia de estudios de este tipo. Cabe destacar que, si
bien hay estudios en la materia, no todos estan enfocados a estudiar en si mismas las islas de
calor, sino que son estudios que reconocen la existencia y la problematica de las ICU, y que

ademas proponen estrategias de reforestacion para su disminucion.



3.2.1 Caso Bogotéa

Aragon, J. A., Rodriguez, E. D., Varén, G. A., & Sanchez, G. A. (2020). Hicieron un
trabajo para delimitar la geometria de las Islas de Calor Urbana (ICU) en la sabana de Bogota
por medio de los sistemas de informacion geogréficas y métodos estadisticos, asi como,
comparar los resultados obtenidos con las imagenes satelitales y estaciones meteoroldgicas en los
periodos 2015 y 2018. Con un anélisis temporal de 3 afios queda demostrado que cuando se trata
de analisis de temperaturas en tiempos de cambio climatico, los cambios se pueden detectar con

temporalidades relativamente bajas.

Para el andlisis estadistico de los registros de estaciones meteoroldgicas se siguieron los
siguientes lineamientos: los datos de las estaciones, se homogeneizaron y se consolidaron en el
mismo formato para el analisis estadistico en una hoja de célculo electronica, haciendo un
control de datos se verificd primero que los datos no sobrepasan los maximos y minimos
registrados en la ciudad de Bogota los cuales equivalen a 25 °C y 0 °C respectivamente, siendo
en total 1.011 datos, de manera que todos los datos fueron validados. Sin importar el afio
analizado se puede encontrar una diferencia de temperatura mayor entre la zona urbana y la rural,

al oriente de la ciudad, alcanzando diferencias de hasta 8.37°C en el 2015 y 8.34°C en el 2018.
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3.2.2 Caso Armenia

Para en caso de Armenia, Colombia se hizo un analisis de imagenes satelitales,
acompafado de métodos estadisticos, utilizando imégenes de 1996 provenientes de Landsat 5 e
imagenes de 2018 de Landsat 8, donde se buscd medir la temperatura de diferentes superficies
presentes en la ciudad como: suelo desnudo, tejido urbano, suelo cubierto por vegetacion, entre
otros. De este caso cabe destacar que el area de estudio es similar a esta investigacion, debido a
que ambas areas de estudio pertenecen una topografia similar y otras caracteristicas climaticas

similares que se comparten en el eje cafetero.

la metodologia usada para estimar la temperatura superficial del suelo, en este estudio
consistid, en corregir la temperatura de brillo en la parte superior de la atmosfera teniendo en
cuenta los indices de vegetacion y tres diferentes algoritmos para estimar los valores de radiancia
provenientes de las imagenes satelitales, entre estos algoritmos se encuentran Split Window,

Single Channel y Multi- Angle.

3.2.3 Caso Manizales

En Manizales se llevé a cabo un estudio de ICU por parte de la profesora Dalia Nuit
Roncancio Rubio de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales en el afio 2013, donde
fue utilizado el método de transectos térmicos en 13 estaciones moviles, localizados en puntos

caracteristicos de la ciudad. Se utiliz6 una camioneta en la cual, se instalé una estacién



meteoroldgica movil Davis Instruments®, la cual midié la direccion de los vientos y la
temperatura ambiental para poder después cruzar esta informacion con las estaciones de
monitoreo instaladas por el Instituto de Estudios Ambientales IDEA de la misma universidad.
Con dichas evaluaciones en campo se lograron determinar mapas térmicos de la ciudad, hasta en
horarios nocturnos, llegando a conclusiones como que en el centro de la ciudad donde hay una
gran actividad econémica y alta densidad poblacional hasta la actualidad, existe la problemética

ambiental de islas de calor urbana.

La siguiente figura No. 2 muestra el mapa termal obtenido para la ciudad de Manizales en
el afio 2013. Reportado por un estudio de la Universidad Nacional, donde se observa un alto
gradiente térmico hacia el centro de la ciudad en las estaciones Terminal y Fundadores, con una
diferencia casi de 2 °C con respecto a las estaciones Niza y El Cable instaladas al oriente de la

ciudad.
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Fig. 2 . Mapa del IDEA de temperaturas en Manizales.
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Se evidencio que, a pesar de que los diferentes lugares donde se instalaron las estaciones

de monitoreo de la ciudad tenian la misma altura, si existia un comportamiento propio de

ocurrencias de las ICU en la ciudad como se muestra en la siguiente figura extraida de esta

misma investigacion del IDEA en manos de la profesora Dalia Nuith Roncancio Rubio.




Fig. 3 Comportamiento tipico de las islas de calor, donde hacia el tejido urbano més

densamente poblado, se concentran también altas temperaturas con respecto a las zonas

suburbanas
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3.3 Infraestructura Ambiental de Manizales

Manizales estd conformada por una estructura ecoldgica urbana que se ha venido

construyendo y protegiendo desde tiempos posteriores a su fundacion, entre los lugares con una
importancia ambiental estan: los diferentes ecoparques, las laderas perimetrales de la ciudad, las

rondas hidricas, las reservas de la sociedad civil, otras areas de interés ambiental. Muchos de los

relictos boscosos que quedan en Manizales son necesarios para el aporte de servicios

ecosistémicos y para la conservacion de la biodiversidad.
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Dentro del Plan de Ordenamiento Territorial 2015- 2017 de la ciudad de Manizales esta
la categoria de suelo de proteccion Urbano, esta caracteristica se le brinda a partes del territorio
que por sus caracteristicas geogréaficas, paisajisticas o ambientales; por ejemplo, las laderas
perimetrales o laderas ambientales urbanas que son fundamentales son areas donde hay riesgo
de deslizamiento o de movimiento en masa no mitigable, por este motivo no se pueden ubicar
alli asentamientos humanos como casas o edificios de apartamentos. dichas laderas son de vital
cuidado para la prevencion de movimientos en masa que pueden desencadenar pérdidas

materiales y humanas en época de lluvias.

Las categorias de suelo de proteccion urbano son las siguientes: areas de conservacion
y proteccion ambiental, Areas de amenaza y riesgo, areas del sistema de servicios plblicos

domiciliarios, Areas de inmuebles considerados patrimonio cultural

Para esta investigacion se tendra en cuenta las areas de conservacién y proteccion
ambiental urbana que para el caso de Manizales en la categoria de areas de conservacion y
proteccion ambiental urbana de Manizales se desarrolla a través de la Estructura Ecoldgica de
Soporte Urbana. Los componentes actuales de la estructura ecologica urbana de Manizales son:
areas de interés ambiental municipal (Cerro Sancancio, Ecoparque los Alcazares, Bosque de
Monteledn, Ecoparque los Yarumos, Bosque Popular el Prado y el Parque Central Universitario

o Jardin Botanico de la Universidad de Caldas), laderas ambientales urbanas, laderas



perimetrales, rondas hidricas o areas de interés hidrico e infraestructura verde. La siguiente

figura muestra el esquema adoptado por las municipalidades en el afio 2015 de la estructura

ecoldgica de soporte urbano de Manizales

Fig. 4 Esquema de la estructura ecoldgica de soporte urbano de Manizales.
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La siguiente figura muestra el mapa de la ciudad de

ecoldgica definida para el afio 2013.

Manizales con su estructura

Fig. 5. Mapa de la estructura ecoldgica de la ciudad de Manizales para el afio 2013

(Alcaldia de Manizales, 2013)
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El plan de ordenamiento territorial del periodo 2015-2027 no ha cambiado la forma en
que se cuida los relictos de bosques, pues siguen existiendo las mismas zonas de proteccion que
existian en el afio 2013, por lo tanto, el panorama no ha cambiado mucho desde entonces, por eso

este proyecto pretende aumentar en &rea y en calidad la estructura ecoldgica de la ciudad.

En estas areas de especial interés ambiental se tienen los parques naturales de nivel
municipal, algunos ya muy devastados por la presion urbanistica como es el caso de Monteledn y
el Bosque Sinai (Secretaria de Planeacion Municipal, 2015) El ecoparque los Alcazares -
Arenillo esta definido por el Plan de Desarrollo "Manizales Ciudad Siglo XXI" como un &rea
verde de interés pablico para recreacion, dadas sus condiciones ambientales y paisajistas. En el
area del ecoparque esta ubicada la quebrada La Francia de la cual queda Gnicamente su corriente
principal, siendo las demas destruidas por las explanaciones realizadas para nuevas
urbanizaciones. El objetivo del parque es una recreacion didactica ambiental. Existen también las
zonas de ladera como areas que revisten especial importancia y que deben conservarse como

estructura verde. Entre ellas estan la ladera de Chipre o la Avenida 12 de octubre.
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4.Referente normativo y legal

Las siguientes leyes y decretos constituyen el marco legal que cubre las normativas del

Plan de Ordenamiento Territorial (POT), de los recursos naturales y del medio ambiente:

Ley Orgéanica del Ordenamiento Territorial (1454 DE 2011): Esta ley establece que el
ordenamiento territorial busca aumentar la capacidad de descentralizacion, planeacién. y gestion
y administracion de los intereses propios en las entidades e instancias de integracion territorial.
También contempla la asociatividad como una herramienta para el disefio, implementacion y

ejecucidn de politicas, programas, proyectos y acciones de interés comun.

Ley 810 de 2003: Establece que los concejos municipales y distritales pueden revisar y

ajustar los planes de ordenamiento territorial.

Ley 388 de 1997: Define el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) como el instrumento

béasico para que los municipios y distritos planifiquen el ordenamiento del territorio.

Decreto 1743 de 1994: Establece el Proyecto de Educacién Ambiental para todos los

niveles de educacion formal.

Ley 99 de 1993: Crea el Ministerio de Ambiente, organiza el Sistema Nacional

Ambiental y define el ordenamiento ambiental territorial.



Decreto Ley 2811 de 1974: Establece el Codigo Nacional de los Recursos Naturales

Renovables y del Medio Ambiente.

Decreto 1337 de 1978: Reglamenta la implementacion de la Educacion ecoldgica y la

preservacion ambiental en el sector educativo.

Ley No. 27.621: Establece el derecho a la educacion ambiental integral como una politica

publica nacional.

La constitucion politica de Colombia de 1991 en su articulo 79 y 67 establece el
derecho a gozar de un ambiente sano y el deber de proteger la diversidad e integridad del

ambiente, buscando formar al ciudadano para la proteccion del ambiente.



5.Referente tedrico

Los siguientes son tépicos del marco tedrico que tiene caracteristicas propuestas por los

funcionarios del Jardin Botanico de Bogota:

e Estructura Ecologica: Conjunto de ecosistemas naturales y seminaturales que tienen una
localizacion, expansion, conexiones y estado de salud tales que garantice el
mantenimiento de la integridad de la biodiversidad, la provisidn de servicios ambientales
(agua, suelos, recursos biologicos y clima), como medida para garantizar la satisfaccion
de las necesidades bésicas de los habitantes y la perpetuacion de la vida (Remolina-
Angarita, F. (2005)).

e Areas de interés ambiental urbanas: Aquellas zonas de terreno de importancia
estratégica municipal y de soporte que permiten la conservacién, restauracion y uso
sostenible de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, con condiciones especiales
para su uso y manejo. Grupo, H. C. (2008).

e Infraestructura Ecolégica Urbana: Conjunto de elementos construidos o transformados
por el ser humano, con relictos de vegetacion natural remanente, corredores y areas a
restaurar en los agroecosistemas; como cercas vivas, corredores biolégicos, parques y
zonas verdes. (Remolina-Angarita, F. (2005)).

e Laderas de interés ambiental: Son relictos boscosos que generan una conectividad
entre ecosistemas que suelen estar en terrenos con pendientes superiores a los 40 grados,
gue permiten prevenir movimientos en masa. Grupo, H. C. (2008).

e Rondas hidricas o cauces y fajas de proteccién de corrientes hidricas: Segun la

resolucion 561 de 2012, se considera cauce hidrico toda depresién en el terreno que



transporte agua de forma permanente y dichos cauces tienen una franja de vegetacion
aledafia que cumple la funcion de proteccidn ante eventos catastroficos y preservar el

recurso del agua.

Por otro lado, se tienen a los rios urbanos que son ecosistemas complejos donde el agua
que aflora actia como el habitat de fauna y flora, también se usan para la recreacion de la
sociedad. Son espacios para la proteccion de la naturaleza y la biodiversidad, control climético y
actlian como atenuantes o protectores de la poblacién ante las amenazas naturales como
inundaciones y efectos del cambio climatico. Ademas, brindan servicios ecosistémicos, tales
como la obtencion de agua y alimento; regulan las sequias e inundaciones, controlan la calidad
del agua, los movimientos en masa y secuestran carbono. Gastezzi-Arias, P., Alvarado-Garcia,

V., & Pérez-Gomez, G. (2017).

e Corredores ecoldgicos: Son franjas de vegetacion remanente que unen a las areas
protegidas separadas por la edificaciones o mallas viales pavimentadas que permiten el
transito de especies cumpliendo funciones de: Ambientales en la conectividad de
ecosistemas para la proteccion de especies animales y vegetales, Sociales en el
enriquecimiento paisajistico de la ciudad con espacios publicos para la recreacion y de
Control de efectos adversos por eventos climaticos extremos como de la calidad del

aire, entre otros. Quintero Lopez, N. (2021).
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La tabla siguiente muestra las caracteristicas de estructura y funcion de la clasificacion de

corredores ecoldgicos propuestos por el Jardin Botanico de Bogota

Tabla 1. Clasificacién propuesta por Van der Ree, R., & Bennett, A. F. (2003). Fuente:

Revista Arbelazia Pérez del Jardin Botanico de Bogota.

TERMINO

Conector

Habitat lineal

Corredor de habitat

Estribon o nodo

Conector de Paisaje

ESTRUCTURA

no necesariamente lineal o
continuo

forma lineal de vegetacién
no necesariamente nativa

banda lineal de vegetacién

parches separados de
habitat ubicados entre dos
coberturas naturales de
mayor extension.
gran parche de vegetacién a
escala de paisaje o region

FUNCION
facilita el movimiento de
animales o la continuidad
de procesos ecoldgicos a
través del paisaje.
no necesariamente provee
conexion entre dos
coberturas vegetales
aisladas.
ofrece habitat que conecta a
dos coberturas vegetales
aisladas, pero no
necesariamente provee
refugio a animales

facilita el movimiento y
ofrece refugio a los
animales.

incrementa la conectividad
a escala de region o paisaje.



e Principio de biodiversidad: Las estructuras ambientales dentro de la ciudad son
necesarias para el transito de diferentes especies lo cual puede garantizar una
conservacion de la estructura y composicion de especies, pues de forma directa
ayuda a reducir el indice de especies amenazadas de extincion como mamiferos,
aves y plantas. Grupo, H. C. (2008).

Los relictos de bosques que existen en Manizales son propios del ecosistema de
bosque hiimedo alto andino, de su conservacion depende que haya una
conectividad entre los diferentes ecosistemas de baja, media y alta montafia.
Grupo, H. C. (2008).

e Principio de servicios ecosistémicos: En el entorno de ciudad hace falta
garantizar unas condiciones minimas de acceso a diferentes servicios
ecosistémicos como: el acceso a los alimentos, a la madera, al aprovisionamiento
de agua ya sea desde fuentes superficiales o desde fuentes subterraneas,
regulacion hidrica, moderacion de eventos extremos por precipitacion,
moderacién de inundaciones, prevencion de movimientos en masa y regulacion de

la calidad del aire. Grupo, H. C. (2008).

5.1 Usos de los corredores ecoldgicos

Estos corredores ecoldgicos que se conforman en las ciudades podrian servir también
como instrumentos para la promocion del geoturismo, como es el caso de Khorramabad , una

ciudad en Irén, donde por sus hermosos paisajes y evaluable potencial geomorfolégico para los
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turistas, se puede desarrollar geoturismo urbano que no ha sido muy estudiado, pues alli hay
numerosos, rios, montafias, cavernas y paisajes erosionales dentro de la ciudad y alrededor de la
misma, este potencial de ecoturismo necesita un reconocimiento , inventario y evaluacion para
su uso en la educacién de las personas en geociencias (Moradipour, F., Moghimi, E., Beglou, M.

J., & Yamani, M. (2020).

5.2 Islas de Calor

Los procesos migratorios hacia las capitales, la concentracion de la poblacién y su
ocupacidn espacial sobre el territorio hacen que la condicion natural se vea modificada
drasticamente con obras de infraestructura y elementos que satisfacen las necesidades de la
poblacidn, esta accion modificadora hace que las ciudades tengan la propiedad de generar sus
propias condiciones medioambientales. Villanueva-Solis, J., Ranfla, A., & Quintanilla-Montoya,

A. L. (2013)

Las Islas de calor Urbano (UHI) se definen como el aumento de la temperatura de la
ciudad respecto a su entorno rural, este fendmeno tiene implicaciones directas en la calidad del
aire, salud pablica y planeacién urbana (EPA. Environmental Protection Agency, 2008). La
capacidad de absorcién de calor que poseen las edificaciones y el concreto durante el dia, y su

lenta irradiacién nocturna son las variables mas fuertes que determinan la anomalia térmica de la



ciudad, por ello las UHI se identifican como temas centrales cuando se habla de mitigacion y

adaptacion ante el Cambio Climatico desde la perspectiva urbana. Villanueva-Solis, J., Ranfla,

A., & Quintanilla-Montoya, A. L. (2013). Los satélites de observacion terrestre han permitido a

los cientificos tener una vision global de este fendmeno a través de la captura de datos

climaticos, recopilados durante muchos afos a escala global, revelando las sefiales del Cambio

Climético.
5.2.1 Razones por las cuales hay ocurrencia de Islas de
calor urbana o UHI
e Geometria urbana: La geometria de la ciudad, como altura de las edificaciones,

separacion entre construcciones, distribuciones de espacios verdes, entre otros, pueden
afectar patrones de distribucion de vientos y absorcién de energia generando
encausamientos de corrientes de calor que hacen que la distribucion de temperatura en la
ciudad no sea uniforme. Quifiones, U. M. (2022). Wang, J., Zhou, W., & Wang, J. (2019).
Aportes de calor antropogénicos: los aportes de calor antropogénicos provienen en su
mayoria de las actividades econémicas que se desarrollan dentro de las urbes, muchas de
ellas asociadas a la industria, como metalurgia, procesamiento de hidrocarburos,
transporte masivo, entre otros Wang, J., Zhou, W., & Wang, J. (2019).

Clima: Zonas con mayor exposicion a la radiacién solar, como aquellas donde
predominan la baja nubosidad y vientos calmados, influyen en los patrones de circulacion

de la energia dentro de la ciudad, por lo que cada ciudad es un sistema diferente, incluso
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las islas de calor se comportan de forma diferente entre estaciones. Romero D.S., Morales
M.C.C.

e Ubicacion geografica: Finalmente, algunas caracteristicas como altura respecto al nivel
del mar, cercania a costas o grandes cuerpos de agua, influyen en los patrones de

temperatura de la ciudad. Romero D.S., Morales M.C.C.

5.3 Terminologia Geoespacial

e Resolucion Espacial: Medida del objeto mas pequefio que el sensor puede registrar

y que puede ser identificado. Depende del Campo de vision instantaneo por sus siglas en
inglés Instantaneous Field of View (IFOV): seccién angular observada, valor fijo asociado al
sensor, Campo de vision instantaneo en tierra Ground Instantaneous Field of View (GIFOVI):
area de terreno que subtiende un angulo sélido igual a IFOV. GIFOV varia de acuerdo con la

altitud del sensor. Asociado a tamafio de pixel — menor objeto mayor resolucion

Mayor resolucién — Menor area cubierta por una escena. Incide en el nivel de detalle de
las imagenes y es necesario tener en cuenta segun sea el proposito del proyecto. Chuvieco, E.

(1991).



e Resolucion Espectral: Capacidad del sensor para discriminar diferentes albedos —
cantidad de bandas. Ancho de la banda, menor a mayor resolucion, mayor a menor
resolucion. Multiespectral (3 a 10 bandas) — hiperespectral (cientos a miles de bandas) —

A mayor cantidad de bandas més precisa la firma espectral Chuvieco, E. (1991).

e Resolucion Radiométrica: Capacidad del sensor para detectar variaciones en la
radiacion espectral que recibe. Con mayor resolucion mayor precision de interpretacion y
clasificacion, pero también mayor necesidad de almacenamiento (con 256 niveles se
requiere 8 bits es decir un Byte para almacenar un pixel) Numero de niveles digitales —

niveles grises.

Baja resolucion: 2 niveles — blanco y negro — 1 bit Mayor resolucion mas niveles entre el

blanco y negro. Chuvieco, E. (1991).

e Misiones espaciales Landsat:

Los satélites Landsat, vienen equipados con los sensores:

e Operational Land Imager (OLI): Mediciones en visible, near infrared, and shortwave
infrared portions (VNIR (Visible e infrarrojo cercano), NIR (infrarrojo cercano), and
SWIR (Infrarrojo de onda corta)). 9 bandas y pancromatica. Precision radiométrica de 12

bits.
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e Thermal Infrared Sensor (TIRS): Medicion temperatura superficie terrestre en dos

bandas (10 y 11) térmicas en sus escenas.

En general los satélites Landsat de los cuales se extrajeron las imagenes satelitales para el

desarrollo de parte de esta investigacion, cuentan con las siguientes caracteristicas que se

describen en la siguiente tabla:

Tabla 2. Caracteristicas de los satélites Landsat 8 & 9

Satélite
Fecha de lanzamiento

Sensores principales

Resolucion espacial

Numero de Bandas

Resolucién espectral

Landsat 8
11 de febrero de 2013

OLI (Operational Land
Imager) y TIRS (Thermal
Infrared Sensor)

30 m para bandas
espectrales 1-7y 9; 15 m
para banda pancromatica;
100 m para bandas
térmicas (re-muestreadas a
30 m)

11 bandas (Bandas 1-9 para
OLIy Bandas 10-11 para
TIRS)

Visible, infrarrojo cercano,
infrarrojo de onda corta y
térmico

Landsat 9
27 de septiembre de 2021
OLI-2 (Operational Land
Imager-2) y TIRS-2
(Thermal Infrared Sensor-
2)
30 m para bandas
espectrales 1-7y 9; 15 m
para banda pancromatica;
100 m para bandas
térmicas (re-muestreadas a
30 m)

11 bandas (Bandas 1-9 para
OLI-2 y Bandas 10-11 para
TIRS-2)

Visible, infrarrojo cercano,
infrarrojo de onda cortay
térmico



Ancho de la escena 185 km 185 km
16 dias (coordinado con
LANDSAT 8 para
proporcionar revisitas cada
8 dias)
Resolucion radiométrica 12 Bits 12 Bits
Hasta 65 °C para TIRS-2
Calibracién de temperatura Hasta 53 °C para TIRS (mejora respecto a
LANDSAT 8)
+12 m (mejor precisiéon
gracias a mejoras de
calibracién)

Resolucion temporal 16 dias

+12 m (con GPS y modelos

Desviaciéon estandar GPS .
de elevacion terrestre)

e Cima de la Atmdsfera O Top Of Atmosphere (TOA): es una variable fisica que mide
la cantidad de radiacion que pasa a través de la parte mas alta de la atmdsfera, radiancia,
reflectancia y TOA en otras palabras, cuando la luz atraviesa la atmdsfera y recorre su

camino hacia el suelo, la longitud de onda puede dispersarse. Faizan, M. (2020).

e Anadlisis Espacial: El anélisis geoespacial geografico es un proceso de interpretacion,
exploracion y modelizacion de datos SIG, desde su adquisicion hasta el entendimiento
del resultado obtenido. La informacidn obtenida se procesa por medio de software
especifico para analisis espacial, y dependiendo de la finalidad que se quiera obtener,
puede ser mas o menos complejo. La funcion mas simple seria la de visualizacion de los
datos, mientras que obtener conocimiento Util requiere un analisis exhaustivo de ellos.

Chuvieco, E. (1991).
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6.Metodologia

6.1 Enfoque metodoldgico

Es una investigacion mixta cuantitativa y cualitativa, debido a que involucro el
inventario de las areas de interés ambiental de la ciudad de Manizales. Adicional, se oper6
matematicamente con las diferentes bandas de las imagenes satelitales para hallar los valores de
temperatura de la superficie de la tierra y se utilizd la estadistica de los valores promedios de
temperaturas méaximas, medias y maximas para los afios 2019 y 2024 de las estaciones de
monitoreo hidrometeoroldgico del programa de investigacion ambiental. Con dicha informacion
se hizo un analisis cualitativo de conceptos técnicos para proponer el posible lugar de
conectividad ecologica entre las areas de interes ambiental basado en los resultados obtenidos de

areas criticas con altas temperaturas y lugares con altos indices de islas de calor.



6.2 Tipo de estudio

Esta investigacion se caracteriz6 mayormente por ser un tipo de estudio cuantitativo
descriptivo, pues las Islas de calor urbanas ya son un fenémeno que se ha estudiado por diversos
autores en diferentes latitudes, al igual que los corredores ecoldgicos son algo ya estudiado en las
ciudades, como también en Manizales hay existencia de ellos, pero en esta investigacion las Islas
de Calor fueron estudiadas localizadas y medidas con herramientas geoespaciales recientes como
los satélites Landsat 9 con sus sensores en el espectro electromagnético del infrarrojo.
finalmente, las variables temperatura superficiales del suelo y areas de interés ambiental se

relacionan de forma cualitativa.

6.3 Procedimental

6.3.1 Area de estudio
El municipio de Manizales se encuentra ubicado en el departamento de Caldas en la
region del eje cafetero colombiano en el continente sur americano como se muestra en el

siguiente mapa.

Fig. 6. Mapa de ubicacion del municipio de Manizales.
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N Mapa ubicacion Municipio de Manizales

Leyenda
[ Limite Urabano Manizales

Limite Municipal

Author: Santiago Arias Galvis

Coordinate System: GCS WGS 1984
o TR . s ” Datum: WGS 1984
o - Kiometers Units: Degree

Manizales tiene un area de 571.8 [Km] con una altura media en su area urbana de

2150 metros sobre el nivel del mar, ofrece gran diversidad climatica, desde las nieves efimeras
del volcan nevado del Cumanday con sus paisajes de paramo, sus bosques alto andinos, hasta el
valle en las riberas del rio Cauca en los corregimientos del Kilometro 41 y Santagueda, que
poseen climas calidos, variada vegetacion, rios y quebradas. La temperatura promedio de la
ciudad es de 17 °C. Segun la clasificacion climatica de Koppen, la ciudad posee el clima
ecuatorial de montafia (Csbi) y la vegetacion local es tipica de bosque humedo trépica Alcaldia
de Manizales (2015) . El clima en la zona cafetera de Colombia es bimodal identificando dos

épocas de lluvias; la primera que va desde marzo a mayo, la segunda de septiembre a noviembre



y dos temporadas mas secas de diciembre a febrero y de junio a agosto Duque Escobar, G.
(2016). Con la influencia de fendmenos climaticos como El Nifio o La Nifia, las temporadas

secas y de lluvia resultan més intensas respectivamente.

6.3.2 Fuentes de informacion (fase 1)

Recoleccion de la informacion Ambiental

La recoleccion de la base de datos de los vectores poligonales para cada una de las areas
que comprenden la estructura ecolégica urbana de Manizales se extrajo de los datos abiertos del
aplicativo SIG de la Alcaldia de Manizales, donde su visualizacion puede hacerse por medio del
geovisor del mismo nombre, y la descarga de los datos puede hacerse por medio de la
Application Programing Interface API proporcionada por Empresa Desarrolladora de Sowftware
Geoespacial ESRI. Otras de las areas que se tuvieron en cuenta, fueron las reservas naturales de
la sociedad y los parques nacionales naturales, la disponibilidad de dicha informacién se
encuentra en el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP), la forma de descargarla es a

través del geovisor de Parques Nacionales Naturales.

Informacion sobre Temperaturas de la Ciudad

Para determinar los promedios de temperaturas medias y maximas usadas como
determinantes en este estudio de los afios 2019 y 2024, se evaluaron las 3 estaciones de
monitoreo hidrometeoroldgicas instaladas por la Corporacién Auténoma Regional de Caldas
CORPOCALDAS y el Sistema de Monitoreo Ambiental de Caldas (SIMAC) de la Universidad

Nacional. Dichas estaciones de monitoreo se eligieron en diferentes lugares de la ciudad a
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criterio del investigador, buscando que estuvieran distribuidas en alturas similares entre 2050 y
2150 y que estuvieran ubicadas en o cercanas comunas mas densamente pobladas segun el

DANE siendo las comunas: La Macarena, Ciudadela del Norte y Palogrande.

La siguiente figura muestra algunas de las estaciones hidrometeoroldgicas estudiadas y

ubicadas en Manizales.



Fig. 7. Con puntos naranjas se simbolizan las estaciones hidrometeoroldgicas: con la
etiqueta 1. Palogrande (Estacion Sede Posgrados), 2. La Macarena (Estacion EI Carmen) y 0.
Ciudadela del Norte (Estacion Quebrada el Guamo-lavaderos).

Estaciones hidrometeorologicas obervadas
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Herramientas Espaciales usadas

Para el objetivo de este trabajo se usaron imagenes satelitales de los satélites Landsat 8
& 9, extraidas desde el servidor de iméagenes Earth Explorer perteneciente al Servicio geoldgico
de los Estados Unidos 0 USGS por sus siglas en inglés (United States Geological Service),
dichas imagenes son multiespectrales que permitan ver el espectro electromagnético en el TIR
(Thermal Infrared o infrarrojo termico) y del NIR por sus siglas en inglés (Near Infrared) o
Infrarrojo cercano que oscila entre las longitudes de onda de 770 nm y 2500 nm, en su banda 10

u11l.

Fig. 8. Criterios de busqueda en la plataforma Earth Explorer, en rojo la zona de estudio
y recuadro mas grande en color real es la totalidad de la escena capturada por el satélite.
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6.3.3 Temporalidad del Estudio

En principio las islas de calor urbanas en paises con cuatro o dos estaciones definidas
afectan mas a la poblacién en verano, pero tratandose del trépico, para este caso de estudio en
particular, Colombia que cuenta un clima “Bimodal” donde se tuvo en cuenta las temporadas de
sol o secas que se repiten cada 3 meses, en condiciones normales y sin la ocurrencia de
fendmenos extremos como “El nifio” o “La nifia” propias de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), dichas temporadas secas ocurren en los meses de diciembre a febrero y de
junio a agosto Duque Escoba, G. (2016). Estas condiciones que se replican en la zona de estudio

y se tuvieron en cuenta debido a que Manizales presenta altos indices de lluvia por lo tanto de



nubosidad, y dificulta el estudio de islas de calor urbana por medio de sensores remotos ya que
se depende de la evaluacion de la temperatura del suelo por medio de iméagenes satelitales con

bajo porcentaje de nubosidad debido a que estas generan distorsién de la informacion térmica.

Para esta investigacion se usaron 2 imagenes satelitales del afio 2019 y 2024, Se eligid
este intervalo de tiempo porque es lo suficientemente largo para observar cambios en el uso del
suelo, la urbanizacion, el crecimiento de la vegetacién o las politicas ambientales tengan un
impacto medible en las temperaturas de la superficie. finalmente se eligieron imagenes a
mediados de la primera temporada seca del afio Enero -febrero para poder observar el maximo
efecto de la isla de calor, ya que el suelo seco suele incrementar las temperaturas Duque Escobar,
G. (2016). Las imagenes satelitales se obtuvieron con las caracteristicas que se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 3. Caracteristicas de las imagenes satelitales usadas para la investigacion.

Datum D WGS 1984 D_Bogota D WGS 1984
Sistema de COLOMBIA_ O MAG COLOMBIA O_ MAG COLOMBIA O MAG
coordenadasPr NA_ PLANAS NA_ PLANAS NA_ PLANAS
oyectadas

Esferoide WGS_1984 WGS_1984 WGS_1984
Meridiano -75,0 -75,0 -75,0
Central : Greenwich (0,0) : Greenwich (0,0) : Greenwich (0,0)

WGS_1984 UTM_Zon WGS_1984 UTM_Zon WGS 1984 UTM_Zon

UTM Zona e 18N e 18N e 18N
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Los criterios de nubosidad para la basqueda de imagenes en la plataforma de Earth
Explorer, se determinaron menores al 70 % debido a que, si se aplican con menor porcentaje de
nubosidad, la posibilidad de que salgan resultados nulos es muy alta, ya que en la ZCIT (Zona de
Convergencia Intertropical), donde esta ubicada la zona de estudio, hay altos porcentajes de
nubosidad y lograr imagenes completamente limpias de nubes es una eventualidad. no se
encontraron imagenes para un criterio de busqueda con una cobertura de nubes de menos de 70%
en los meses de marzo - mayo o septiembre - noviembre correspondientes a lluvias y
exclusivamente para el mes de enero del 2019 se encontrd una escena completamente despejada
de nubes sobre el cielo de Manizales, por ultimo, se encuentra la imagen de febrero de 2024 con

un porcentaje de nubosidad aceptable.

6.3.4 Manejo de informacion y sistema de referencia
para productos cartograficos

La siguiente tabla muestra las caracteristicas geofisicas y cartesianas usadas en la
diferente cartografia que se elabord para mostrar los resultados, el analisis y las interpretaciones
para las diferentes tematicas de esta investigacion entre ellas: Mapas de Temperatura Superficial
del Suelo o por sus siglas en inglés LST, Mapas de Islas de Calor Urbano o por sus siglas en

inglés UHI y Mapas de las Areas de Interés Ambiental o AlA.



Tabla 4. Caracteristicas geodésicas de los productos cartogréaficos elaborados en la
investigacion.

Caracteristi AIA LsT UHI
cas
GCS _WGS 198 GCS WGS 198 GCS WGS 198
4 4 4
Sistemas de
coordenadas WGS 1984 UTM Zone WGS 1984 UTM_Zone WGS 1984 UTM_Zone
_18N _18N _18N

Geograficas
WGS 1984 Web Merc WGS 1984 Web Merc WGS_1984 Web Merc

ator_Auxiliary _Sphere  ator_Auxiliary_Sphere  ator_ Auxiliary_Sphere

Datum D WGS 1984 D_Bogota D WGS 1984
Sistema de COLOMBIA_O MAG COLOMBIA_ O_ MAG COLOMBIA_O _MAG
coordenadas NA_PLANAS NA_PLANAS NA_PLANAS
Proyectadas

Esferoide WGS 1984 WGS 1984 WGS 1984
Meridiano -75,0 -75,0 -75,0
Central : Greenwich (0,0) : Greenwich (0,0) : Greenwich (0,0)
UTM Zona WGS 1984 UTM_Zone WGS 1984 UTM_Zone WGS 1984 UTM_Zone
_18N _18N _18N

6.3.5 Construccion de imagenes LST (fase 2)

1. Conversion de ND (Numeros Digitales) a Top Of Atmosphere TOA
Radiansa proveniente de lo mas alto de la atmosfera

Las imagenes de los sensores Landsat diferentes se han procesado utilizando mediciones
de 32 bits en unidades de radiacion absoluta. En el producto terminado de nivel 1, estos valores
se convierten a valores enteros de 16 bits. Luego, estos valores se transformaron utilizando los
factores de escala de radiancia proporcionados en el archivo de metadatos a radiancia espectral.

Para convertir los datos ND del Landsat 8 de la banda 10 en radiancia espectral Faizan, M.
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(2020). Se uso la calculadora raster en ArcGIS 10.8 para obtener este resultado de Top Of
Atmosphere para la imagen Landsat 8 & 9, como se describe en la siguiente ecuacion. Faizan, M.

(2020).
Radiance (Ly) = M;*Qca, + A: (2)

Donde.

L, = Spectral radiance at the sensor’s aperture [ﬁ]

Qcar = Quantized calibrated pixel value in Digital Number (DN)
M, = Radiance multiplicative scaling factor for the thermal band
A; = Radiance additive scaling factor for the thermal band

En la calculadora réster.

TOA =0.0003342 * “Band 10” + 0.1

Faizan, M. (2020)

Siendo,

Lambda = TOA



ML= RADIANCE_MULT_BAND_10 = 3.3420E-04

QCal = ND de banda 10

AL=RADIANCE_ADD_BAND_10 = 0.10000

e Losvalores de ML y AL se encuentran en los metadatos de cada imagen satelital.

Constantes del metadato para ambas imagenes

Tabla 5. Valores de las diferentes constantes encontradas en el metadato tanto de
Landsat 8 como de Landsat 9, entre ellos estan K1 y K2 son conocidos como valores de
calibracion.

RADIANCE_M RADIANCE_A K1_CONSTAN K2_CONSTAN

ID imagen
ULT _BAND 10 DD BAND 10 T_BAND_10 T_BAND_10

LC09_L1TP_00

9056_20240213 3.8000E-04

0.10000 799.0284 1329.2405
20240213 02_
T1
LCO8_L1TP 00
9056_20190122
3.3420E-04 0.10000 774.8853 1321.0789

20200829 02_

T1
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2. Conversion de TOA a temperatura de brillo (BT) en °C.

Al momento de calcular el TOA se le resta un Oi que es el valor de la correccién de la

banda 10 en imagenes LANDSAT 8, el cual tendria un valor de -0.29 segun el cuadro de arriba.

dicha ecuacion se ejecuta en el Software ArcGIS 10.8, con su herramienta “Raster

Calculator” o “Calculadora Raster” de la siguiente manera:

K>

TOA

Faizan, M. (2020)

3. Calculo de Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI)

Para esta metodologia en especifico antes de calcular la temperatura de la superficie o
Land Surface Temperature por sus siglas en inglés LST se hace necesario calcular el indice de
Vegetacion Normalizado o por sus siglas en inglés NDVI, en la uno de los méas populares indices
de vegetacion normalizado, también usando la calculadora raster con la férmula que se denota

por:

NDVI = (Banda 5 — Banda 4) / (Banda 5 + Banda 4)



Faizan, M. (2020)

donde,

Banda 5: Infrarrojo cercano (NIR) perteneciente a la imagen satelital del afio evaluado.

Banda 4: Color rojo perteneciente a la imagen satelital del afio evaluado.

En la calculadora raster se hace necesario especificar que los valores de los resultados
deben estar en valores flotantes como se muestra en la siguiente imagen del software de
procesamiento, porque de lo contrario los resultados aparecerian en valores absolutos por

defecto.

Fig. 9. lustracion e interfaz de ArcGIS 10.8 con calculadora raster operando con las diferentes
bandas de la imagen satelital.
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4. Calculo de Emisividad de la Superficie de la Tierra o “Land Surface
Emissivity” (LSE)

Es el promedio de emisividad de un elemento de la superficie de la tierra calculado con
los valores del NDVI (indice de vegetacion Normalizado). pero primero deben calcular los

valores de Proporcion de Vegetacion (Pv).

Se denota por la formula:

oy — (_NDVI = NDNLyin) 2
(NDVIpgy + NDNIy;)

Una vez obtenidos los valores de proporcion de vegetacion, se procede a calcular los

valores de Emisividad (E).

5. Emisividad
Para el célculo de esta variable se aplico la formula en la calculadora raster, el valor de
0.986 y 0.004 corresponde a un valor de correccion de la ecuacion, el valor de Pv corresponde a

la Proporcidn de vegetacion calculada anteriormente y se expresa de la siguiente manera:
E =0.004 * Pv + 0.986

Faizan, M. (2020)



6. Estimacion de LST (Land Surface Temperature)

Para el calculo de la temperatura superficial del suelo, se usan los valores de Top of
Atmosphere Temperatura de Brillo (BT), longitud de onda de la radiancia emitida (simbolizado
con Lambda), la cual se encuentra en los datos abiertos de los servidores de los satélites usados,
por otro lado la variable C Sub 2 es calculada con base a la constante de Planck, la constante de
Boltzmann y la velocidad de la luz, por ultimo también se usa una de las variables réster
calculadas que fue la emisividad de la superficie (E).

BT

1+ ()L *CZBT) * Ln(E))

LST =

Faizan, M. (2020)

Donde,

BT = Top of Atmosphere Brightness Temperature (°C)
| = Wavelength of emitted radiance

E = Land Surface Emissivity

C, = g 1.4388 x 10~2mk = 14388 uk

h = Plank’s constant = 6.626176 x 10734Js

s = Boltzmann’s constant =1.380649 x 10‘23£
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¢ = Velocity of light = 2.998 x 102 =

Los valores de Lambda |, para la banda térmica (banda 10) varfan brevemente,
dependiendo de la fuente satelital de la imagen, por ejemplo, para Landsat 8 corresponde a [] =
10.8 y para Lasat9 corresponde a 10.89, Finalmente se aplica la formula de LST para obtener un

mapa de temperaturas superficiales del suelo, cabe sefialar que estos valores no corresponden a la

temperatura ambiente.

Fig. 10. Flujo metodoldgico llevado a cabo en el software de geoprocesamiento para la
construccion de las imagenes de temperatura superficial del suelo.
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6.3.6 Identificacion de areas criticas
Para identificar las areas criticas en la ciudad de Manizales se usaron los datos de
temperaturas ambientales maximas promedio para el afio 2019 y 2024, proporcionados por las
estaciones de monitoreo hidrometeoroldgicos instaladas por la Universidad Nacional de

Colombia, Sede Manizales y por CORPOCALDAS, como se explico anteriormente.

En el software de geoprocesamiento ArcGIS 10.8 se reclasifican las imégenes raster en
intervalos de 5 °C hasta llegar al promedio de temperaturas maximas del afio correspondiente a la
imagen, las areas que pertenezcan a rangos con temperaturas mayores al promedio registradas
este afio se van identificar como &reas criticas, lo cual es un abrebocas a la identificacion de altos
indices de islas de calor urbana o UHII por sus siglas en inglés (Urban Heat Island Index). Para

dicha reclasificacion se siguieron los siguientes pasos en ArcMap:

1. Clasificar por categorias de rangos de temperatura con la herramienta “Reclassify”.

2. Transformar las categorias reclasificadas de temperatura superficiales a una vectorial de
poligonos con la herramienta “Raster to Vector”.

3. Intersectar los poligonos de las comunas de la ciudad con los poligonos de las categorias
de temperatura con la herramienta de geoprocesamiento “Intersect”

4. Seleccionar la categoria de interés en la tabla de atributos y crear una capa con dicha
seleccion con “create layer by selection”.

5. Resumir los resultados de la categoria de interés por nombres de comuna o por nUmero

de comunas y extraer una tabla para su analisis.
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6.3.7 Elaboracion y analisis de los indices de islas de
calor urbana (UHI) (fase 3)

Como bien se explicd en el marco tedrico, una Isla de calor urbana o ICU es un area que
es significativamente mas calida que los alrededores en zonas suburbanas, zonas rurales o
simplemente relictos boscosos que estan dentro o cerca de la ciudad, dichas islas se pueden

estudiar desde su intensidad hasta su ocurrencia en la atmosfera, sin embargo

1. Los valores de temperatura para cada imagen se encuentran en las estadisticas, dentro de
la propiedades de cada imagen LST, de alli se procede a reemplazar dicho valores en la
siguiente ecuacion dentro de la calculadora raster, donde, LST mean es el promedio de
temperatura de la superficie, LST sd corresponde a la desviacion estandar de la
temperatura de la superficie y LST simplemente es la capa raster con la que vamos a

operar, dichos datos se pueden encontrar en las propiedades de las capa de la siguiente

manera en el software properties—> source-> statics.

LST—LSTy,
LSTgq

UHI Index or UHII =

LST,,= LST mean

LST,;= LST standard deviation



Fig. 11. Ejemplo de valores usados para la imagen en el afio 2019-1, visualizados en el
software ArcGIS 10.8.

Layer Properties

Genersl Soute Key Metadsta Extert Display Symbology Time
Property Value
Vertical Coordinate Syste..
= Statistics
5 Band_1
Buid Parameters
*n -0,9908043146 133423
Max 30,78953552246094
Mean 18,19249931444444
Std dev. 5,965380173332027
Data Source

Data Type:

File Geodatabase Raster Dataset
Database:

2 D:\Proyecto de nvestigadén Especalizacon \cartografia e magenes
satelitales\Salidas (TOAS, BTS, LST)\SALIDAS20191.gdb
Raster: LST20191_M

Set Data Source...

[fcestar | Cancelar

2. Los que nos va a mostrar el indice de Islas de Calor (UHI1) donde hay gradientes de
temperatura altos o bajos, los bajos indices de islas de claro (LUHII), muestran donde el
gradiente de temperatura son mas bajos y que para el entendimiento de los productos
cartograficos de este trabajo se simbolizaron con colores amarillo y anaranjados y los
altos indices de islas de calor (HUHII) muestran donde el gradiente de temperatura es

alto o donde hay una alta diferencia de temperatura y a su vez se simbolizaron con

colores anaranjados oscuros a rojos.
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Fig. 12. Ejemplo de imagen procesada del 2019 donde se muestran gradientes de
temperatura bajos asociados a los poligonos de las areas de interés ambiental de la ciudad en
color oliva, menta y fucsia y los gradientes de temperatura altos asociados a tejido urbano.

3. Para este trabajo en especifico se evaluaron 6 transectos para identificar los gradientes en
el indice de islas de calor, todos ellos entre areas de interés ambiental o &reas con
potencial para convertirse en el nuevo corredor ecolégicos de la ciudad y tejido urbano
denso, para las 3 comunas con mas concentracion de zonas criticas que usualmente son
las mas densamente pobladas de la ciudad Cumanday, Palogrande y Ciudadela del Norte.

Los perfiles nos ayudan a entender donde estan situadas las islas de calor.



a. Para calcular el perfil o el gradiente de isla de calor de cualquier regién dentro del mapa
de UHII se crea una capa como polilinea y se edita sobre algin lugar que muestre indices

de islas de calor diferenciales o gradientes de temperatura contrastantes.

Fig. 13. Ejemplo de transectos o perfiles para evaluar la intensidad de los gradientes
térmicos entre elementos de la infraestructura ambiental y el tejido urbano continuo.

b. Con la herramienta de ArcGIS “Stack Profile”, se construyen graficas contrastantes para
mostrar la existencia o las ocurrencias de Islas de calor segun el indice del mapa en
cualquier lugar determinado que se hagan los polines, para ello se contrasta la capa UHII

(mapa) con UHI profile (linea), como se muestra en la siguiente imagen.
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Fig. 14. Herramienta usada para crear los perfiles de indices de Islas de Calor Urbana.
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c. Se exporta dicho grafico como se desee para poner los indices de islas de calor de zonas
determinadas en los resultados de este trabajo.

Fig. 15. Ejemplo de tipo de archivo de exportacion para histogramas de indices de islas
de calor urbano.
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6.3.8 Propuesta de un nuevo corredor ecolégico para la
ciudad de Manizales.

Para aportar al mejoramiento de la conectividad de los diferentes elementos de la
infraestructura ambiental de la ciudad de Manizales, como también atenuar la problematica
ambiental de las Islas de Calor Urbana se propuso un lugar donde podria existir un posible
corredor ecoldgico que cumpla con 3 de los criterios técnicos necesarios para tal fin, entre estos
criterios existe el social, espacial y ecologico que se evaluaron bajo postulados conceptuales de

la siguiente manera:

1. Criterio Espacial: El nuevo corredor ecolégico debe fortalecer la conectividad como
herramienta de manejo de paisaje de la actual red de ecoparques o de los diferentes
elementos que conforman la infraestructura ambiental de la ciudad.

2. Criterio Social: Si se entiende que las Islas de Calor Urbana (UHI) son problematicas
ambientales que afectan la calidad de vida de la poblacion por afectaciones de diferentes
indoles que ocasiona, entonces el nuevo corredor ecoldgico debe estar cercano a
Comunas que involucren a la mayor cantidad de poblacion posible ya sea por su densidad
poblacional o por su tamafio.

3. Criterio de conservacion: El nuevo corredor de conectividad debe tener un objeto de

conservacion de especies de flora o fauna dentro de que es un corredor del agua.

El planteamiento de este proyecto, investigacion de antecedentes, recoleccion de la
informacidn geoespacial, procesamiento de imagenes satelitales, desarrollo cartografico y

analisis de resultados tuvo un tiempo de ejecucion presupuestario de 6 meses, sin embargo
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luego se modificé gracias al cronograma cumpliéndose en un plazo total de 7 meses, quedando
aproximadamente una actividad por mes; Cabe resaltar, que esta investigacion tuvo el alcance
solo para informar sobre la problematica ambiental expuesta y sobre posibles medidas de
contingencia, pero su ejecucion requiere un presupuesto aprobado por voluntades politicas,
entidades gubernamentales 0 no gubernamental, como también un tiempo de ejecucion de varios

afios que involucre todos los actores de la matriz de implicados.



7. Resultados y discusion

En las siguientes paginas se plantea el orden de actividades en que se llevaron a cabo en

las cumpliéndose diferentes fases planteadas en la metodologia para la obtencién de los

resultados, dichas actividades se enumeran en la siguiente tabla, y se simbolizan de tal forma que

color amarillo corresponde a la FASE 1, el color naranja a FASE 2 y el color rojo a FASE 3.

Tabla 6. Desarrollo de actividades con sus respectivos resultados. Elaboracion propia.

ACTIVIDAD

Revision de datos abiertos en
geovisores y geodatabases con tematicas

ambientales.

Revision de antecedentes y estaciones

de monitoreo hidroclimatolégico.

Descarga y procesamiento de

imagenes satelitales Landsat 8 y 9.

RESULTADO

Consolidacion de mapa con los
principales elementos de la infraestructura

ambiental de la ciudad.

Determinantes de temperatura
promedio de la ciudad de Manizales en los

anos 2019 a 2024.

Mapas de temperatura superficial del

suelo en la ciudad de Manizales.
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7.1 Inventario y reconocimiento de la
estructura Ambiental de Manizales (FASE

1)

Dentro de toda la estructura Ambiental urbana de Manizales hay diferentes elementos que
la conforman, para esta ciudad uno de esos elementos a veces pasa desapercibido, pero puede
Ilegar a ocupar gran parte de esta, son las laderas ambientales urbanas distribuidas a lo largo y
ancho de la ciudad, también se encuentran las laderas ambientales perimetrales caracteristicas de
una ciudad que esta construida en las estribaciones de la cordillera central de los Andes

Colombianos, entre otros elementos descritos en el siguiente mapa.
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Fig. 16. Mapa consolidado sobre las areas de interés ambiental de Manizales.
Elaboracion propia

Infraestructura ambiental Manizales

Leyenda
Arboles Urbanos
:l Laderas ambientales urbanas

I:l Quebradas y rios

}; e I:l Limite Urbano de Manizales
o
b o3 Corredores de conectividad
-4
4 Laderas perimetrales
- [ Lo

:l Limite Municipal
:l Ecoparques y Areas de Interés Ambiental
:l Otras reservas o Nodos

L~ © | Parques Nacionales Naturales y Reservas de la Sociedad Civil

1:40.000
[ -
0 05 1 2 3

El mapa consolidado de la estructura ambiental de Manizales se logra gracias a las
diferentes politicas municipales adoptadas por la alcaldia de Manizales en compafiia de la
corporacion auténoma de regional de Caldas (CORPOCALDAS) y politicas nacionales de
Parques Nacionales Naturales con sus Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) y el

Ministerio de Ambiente. Consolidar dicho mapa cobra relevancia en esta investigacion por lo




anteriormente explicado en los antecedentes, donde en la mayoria de ciudades para llegar a
analizar la estructura islas de calor urbana, se hace necesario contrastar las temperaturas

suburbanas, o rurales con las temperaturas de los tejidos urbanos continuos.

7.1.1 Arborizado urbano.
Segun lo consolidado, la ciudad cuenta con aproximadamente 7200, especies de arboles
inventariados, los cuales se encuentran en los divisores de las avenidas, parques publicos y
jardines urbanos, entre ellos se identifican con su nombre comdn especies como: Guayacéan

Amarillo, Palmas Reinas, Eugenias, Acaparros, Yarumos negros, Urapanes, Ficus Cauchoso, etc.

Para alcanzar a dimensionar la proporcion de areas de interés ambiental y demas
elementos de la infraestructura ambiental con respecto al area del municipio de Manizales que es

de 442,010986 [Km] se presenta la siguiente tabla.
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Tabla 7. Areas por elemento de la infraestructura ambiental urbana. Elaboracion
propia.

Elemento de la Infraestructura ambiental Area en Kilémetros cuadrados

Quebradas y rios 6,294293

Laderas Ambientales Urbanas 3,599116

Corredores de conectividad 16,687331

Laderas perimetrales 8,443053

Parques Nacionales Naturales y reservas de la 70,088479
sociedad Civil

Ecoparques y Areas de Interés Ambiental 3,662579



Nodos y otras reservas 20,19907

Total &areas Infraestructura Ambiental 129,037384

Se obtiene que la proporcion de areas protegidas o similares en el municipio de
Manizales es poco mas que la cuarta parte del territorio, sélo la zona urbana de Manizales tiene

alrededor de 35,796672 [Km] , aunque aparentemente el area total de la Infraestructura

ambiental supera en casi 4 veces el area urbana, dicha infraestructura se encuentra por fuera del

area urbana.

7.2 Temperaturas en estaciones hidrometeoroldgicas
(FASEL)

A continuacion, se enlistan las 3 estaciones evaluadas con sus caracteristicas y lecturas de
temperaturas promedio para los afios 2019 y 2024, que se eligieron buscando una distribucion

simétrica en la ciudad y cercanas o pertenecientes a las comunas més pobladas.
1. Estacion en comuna Ciudadela del Norte

Para esta comuna se evaluo6 la estacion hidrometeoroldgica con el nombre de “Quebrada
el Guamo, Lavadero Los puentes”, en el afio 2019 para los 12 meses y en 2024 se obtuvieron

registros de solo hasta el mes 6, como se muestra en los siguientes histogramas donde se observa
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en azul las temperaturas promedias maximas, en verdes las temperaturas promedias medias y en

morado las temperaturas promedias minimas.

Fig. 17. Histogramas de temperaturas estacion Ciudadela del norte
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Estas temperaturas promedias maximas para el afio 2019 y 2024 fueron las tenidas en
cuenta para establecer categorias de temperatura y en la evaluacion de islas de calor,
obteniéndose los siguientes resultados expresados en la siguiente tabla extraida de los datos de la

estacion “Quebrada el Guamo, Lavadero Los puentes”.



Tabla 8. Valores de temperatura promedios maximos obtenidos de la estacion
hidrometeorologica “Quebrada el Guamo, Lavadero Los puentes” para los arios evaluados.

D X Y h Afio TMax TPro

(°C) (°C)

Est Guamo 50736656 754991 2032 2019 26,9 17,8
06

Est Guamo 50736656 754991 2032 2024 275 18,9
06

2. Estacion en comuna Palogrande

Para esta comuna se evaluo la estacion hidrometeoroldgica con el nombre de
“Postgrados”, en el afio 2019 para los 12 meses y en 2024 se obtuvieron registros de solo hasta el
mes 6, como se muestra en los siguientes histogramas, donde se observa los en azul las
temperaturas promedias maximas, en verdes las temperaturas promedias medias y en morado las

temperaturas promedias minimas.
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Fig. 18. Histogramas de temperaturas estacion Posgrados.
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Estas temperaturas promedias méaximas para el afio 2019 y 2024 fueron las tenidas en
cuenta para establecer categorias de temperatura y en la evaluacién de islas de calor,

obteniéndose los siguientes resultados expresados en la siguiente tabla extraida de los datos de la

estacion.



Tabla 9. Valores de temperatura promedios maximos obtenidos de la estacion
hidrometeorologica “posgrados’ para los anos evaluados.

Afio TMax (°C) TMin (°C) TPro (°C)
2019 26,3 12,6 17,4
2024 27,2 13,5 18,3

3. Estacion Comuna La Macarena

Para esta comuna se evalu6 la estacion hidrometeorologica con el nombre de “El
Carmen”, en el afio 2019 para los 12 meses y en 2024 se obtuvieron registros de solo hasta el
mes 6, como se muestra en los siguientes histogramas, donde se observa en azul las temperaturas
promedias méaximas, en verdes las temperaturas promedias medias y en morado las temperaturas

promedias minimas.
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Fig. 19. Histogramas de temperaturas para la estacion La Macarena
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Estas temperaturas promedias maximas para el afio 2019 y 2024 fueron las tenidas en
cuenta para establecer categorias de temperatura y en la evaluacién de islas de calor,
obteniéndose los siguientes resultados expresados en la siguiente tabla extraida de los datos de la

estacion “El Carmen”.



Tabla 10. Valores de temperatura promedios maximos obtenidos de la estacion
hidrometeorologica “postgrados” para los anios evaluados.

Afo TMax (°C) TMin (°C) TPro (°C)

2019 25,7 12,8 17,7

2024 27 13,8 18,6
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7.3 Temperaturas superficiales del suelo (FASE 2)

Los mapas de temperatura superficial del suelo obtenidos para ambos afios evaluados se
obtuvieron con imagenes satelitales con el menor porcentaje de nubes posible, sin embargo para
poder evaluar estas temperaturas con la informacion mas reciente y por la temporalidad que
pretendio esta investigacion, no hubo disponibilidad de una imagen satelital completamente libre
de nubes sobre la ciudad de Manizales para el afio 2024, a diferencia de la imagen del afio 2019
gue contaba con muy bajo o casi nulo porcentaje de nubes sobre la zona urbana. Para la
interpretacion de ambos mapas LST se debe entender que los colores rojos corresponden a altas
temperaturas, los colores naranjas a temperaturas medias, los colores amarillos y azules a

temperaturas mas bajas que las mencionadas.

Fig. 20. Delimitacion y recorte de imagen de temperatura de la superficie para el
municipio de Manizales, en rojo se identifican las zonas con mas altas temperaturas (la zona
urbana del municipio se mostré con altas temperaturas con respectos las areas circundantes)., a
diferencia de las &reas en azul que muestran temperaturas bajas.




7.3.1 Mapa de Temperaturas superficiales del suelo para 2019

Para la construccion de este mapa se us6 una imagen satelital del satélite Landsat 8,
tomada en enero de este afio, la cual concuerda con el postulado de evaluar dichas temperaturas
superficiales para las temporadas secas del afio. Las temperaturas obtenidas en el siguiente mapa
van desde los aproximadamente -1 °C, posiblemente asociado a las partes altas de la montafia o
alguna nubosidad presente, hasta los 30,78 grados, usualmente asociadas a las superficies del
tejido urbano continuo como cubiertas, asfalto, entre otros y algunos lugares rurales cercanos al
valle del rio Cauca donde la altura también cumple un papel importante en los cambios de

temperatura.

Fig. 21. Mapa de temperaturas superficiales del suelo para enero del 2019 en la ciudad
de Manizales.
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Lo que se logra observar en el mapa es que las zonas correspondientes a algunos de los
elementos de la infraestructura ambiental municipal como los ecoparques y corredores de

conectividad estan asociados a temperaturas mas bajas entre 16 y 20 °C.

7.3.2 Mapa de Temperaturas superficiales del suelo para 2024

Para la construccion de este mapa se uso una imagen satelital del satélite Landsat 9,
tomada en febrero de este afio, la cual concuerda con el postulado de evaluar dichas temperaturas
superficiales para las temporadas secas del afio. Las temperaturas obtenidas en el siguiente mapa
van desde los aproximadamente 4 °C, posiblemente asociado a las partes altas de la montafia o
alguna nubosidad presente sobre algunos de los elementos de la infraestructura ambiental
Municipal que también suelen estar en partes altas de la ciudad, hasta los 33,84 grados,
usualmente asociadas a las superficies del tejido urbano continuo como en la Comuna Cumanday
donde funciona mucha de la vida corporativa, comercial y de transportes de la ciudad, también
algunos lugares rurales cercanos con temperaturas altas posiblemente asociadas a deforestacion,

crecimiento suburbano, entre otros.



Fig. 22. Mapa de temperaturas superficiales del suelo para febrero del 2024 en la ciudad

de Manizales.
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Se logra observar dentro de la ciudad algunas areas con temperaturas anormalmente bajas, siendo

inferiores a 10 °C, pero esto se explica por el mismo porcentaje de nubes con que se obtuvo la

imagen satelital evaluada, lo cual no compromete el objeto de este estudio. sin embargo, dichas

nubes casualmente se posicionan sobre algunos de los elementos de la infraestructura ambiental

como corredores de conectividad, laderas ambientales urbanas y ecoparques.
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7.3.4 Analisis comparativo entre las temperaturas superficiales
del suelo entre el 2019 Y 2024

Después de hacer una comparacion entre los valores maximos de temperaturas
registradas en la ciudad para ambos afios, se observo que para el 2019 el registro maximo fue de
30.78 °C, en cambio para el 2024 se obtuvo un registro de temperatura méxima de 33, 84. Como
también se compraron los registros de temperatura promedio méaxima, como criterio evaluativo
para determinar zonas criticas donde para el 2019 se ubic6 en 26,17 y para el 2024 en 27.5, lo
que nos muestra un aumento de poco mas de 1 grado centigrado en los promedios méximos de

temperatura de la ciudad en un quinquenio.

7.4 Zonas criticas de altas temperaturas por comunas
de Manizales. (FASE 2)

Basta con observar los mapas de temperaturas de ambos afios para darse cuenta que las
zonas criticas en color rojo, han aumentado de tamafio en 2024 con respecto a su misma
temporada en 2019 y probablemente en intensidad, se observan las zonas criticas desde su
concentracion por comunas, para ambos afios se logra distinguir que la comuna Cumanday tiene
gran parte de su area ocupada por zonas criticas y seguramente es la comuna con méas
concentracion de areas criticas por altas temperaturas de toda la ciudad, no es de sorprenderse

debido a que también segun el inventario propuesta de la infraestructura ecoldgica urbana, es una



de las comunas que menos posee de este tipo de infraestructura. En la siguiente tabla se muestran

las diferentes comunas con su cantidad de &reas criticas por afio.

Tabla 11. Cantidad de areas criticas, su area en kilometros cuadrados por comuna.

# Areas # Areas  Sum areas
Sum areas
#comuna  Nombre Comuna criticas criticas [Km]
Km? 2019
2019 2024 2024
1 Comuna Atardeceres 3 0,463561641 9 0,68680778
5 Comuna Ciudadela 5 0.406508521 ) 0,33357987
del Norte 5
3 Comuna Cumanday 1 1064698577 1 1'130:1890
4 Comuna Doce 3 0.273241702 1 0,664;0984
5 Comuna Ecoturistico 9 025081916 5 1,12100756
Cerro de Oro 1
6 Comuna Estacion 1 0693782508 2 0'542;‘4210
7 Comuna La Fuente 3 0901880182 3 1'1005’6295
8 Comuna la Macarena 6 0,631592046 7 0,92256218
9 Comuna Palogrande 12 0,476488014 3 1,86034936

6
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10 Comuna san José 1 0,288077205 1 0’25329580
11 Comuna Tesorito 5 0,48742074 17 2’147;' 6865
12 Comuna 5 0,586207471 3 112167395
Universitaria 6
Areas totales [Km
] K, 54 6,533274769 >4 11,8853795
]y nimero de areas 9

Cabe recordar que estas areas criticas se determinaron con las temperaturas registradas en
las estaciones de monitoreo hidro climatoldgico evaluadas, donde para el afio 2019 la
temperatura fue de 26,17 °C y para el afio 2024 se definieron dichas areas criticas aquellas
zonas gue poseian temperaturas por encima de 27,5 grados centigrado, lo que también evidencia
un aumento de las temperaturas promedio y un posible agravamiento en la ocurrencia e
intensidad de las islas de calor urbana, Finalmente se obtiene que para Enero del 2019 se

presentaba un area total de zonas criticas de hidro climatoldgico 6,53 [Km] , mientras que en

febrero del 2024 en el marco del fendmeno del nifio se presentan un total de areas de zonas

criticas de 11,89 [Km] , casi duplicando los resultados de los registro 5 afios atras con

temperaturas superficiales que ya superan los 33,84 °C.



Se analiz6 que las comunas con mayor concentracion de zonas criticas después de la
Comuna Cumanday para el 2019 fueron La Fuente, La Estacién y La Macarena. y para el 2024
fueron: Tesorito, Palogrande y Universitaria a diferencia del afio 2019, estos valores se vieron

alterados por las nubes en la imagen.

7.5 Célculo de Indices de Islas de Calor (FASE 2)

Para analizar las islas de calor urbanas se evaluaron las 3 secciones por cada afio entre las
comunas mas criticas y diferentes elementos de la infraestructura ambiental como se muestra en
el siguiente mapa con el fin de contrastar los gradientes térmicos de estas islas de calor en
lugares puntuales de la ciudad y para la construccion del mapa de isla de calor se usaron los
valores de temperatura media, como también desviacion estandar de la imagen LST como se

muestra en la siguiente figura.

Fig. 23. Valores de desviacién estandar y temperatura media usados en la ecuacion de
indices de islas de calor (UHII) para enero del 2019.
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Cabe resaltar que para la interpretacion de los mapas de UHI los colores rojos se asocian
a altos gradientes térmicos o a la existencia de UHI, en cambio los colores amarillos y verdes se

asocian a neutrales y bajos gradientes térmicos o a la posible inexistencia de UHI

Fig. 24. Mapa de Islas de Calor Urbano UHI en el municipio de Manizales para el afio
2019. Elaboracion propia.

Mapa de Islas de Calor Urbana Manizales

W®F Leyenda
—Perf_20201_3

—— Perf_20191_2

—— Perf_20191_1

E Laderas perimetrales

|: Corredores de conectividad
l:l Laderas ambientale s urbanas
[:I Areas de Interés ambiental

1 I:l Limite de Comunas
UHI1201901

Value

o de -ngh.2,11148

/i

oordinate System: WGS 1984 U‘I?k
ojection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

J (False Easting: 500.000,0000

¥ai alse Northing: 0,0000
~Central Meridian: 75,0000 140 500
J" o Scale Factor: 0,9996 it

Latitude Of Origin: 0,0000 - Kilometers
0 02505 1 15 2

&

Units: Meter

Para el afio 2024 la media de temperatura del suelo para el municipio aumento en casi en

4 °C posicionandose en 21,9 °C a en contraste con la temperatura media de 2019 que fue de



18,19 °C, los gradientes térmicos también aumentaron en 2024, al igual que los Indices de Islas
de Calor en toda la ciudad evidenciados en los transectos evaluados debido a que se alcanzaron

UHII de hasta 2.2

Fig. 25. Valores de desviacion estandar y temperatura media usados en la ecuacion de
indices de islas de calor (UHII) para febrero del 2024.
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2024.

Fig. 26. Mapa de Islas de Calor Urbano UHI en el municipio de Manizales para el afio
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7.5.1 Perfiles evaluados de indices de Islas de Calor Urbano
(UHII) (FASE 2)

Para la interpretacion de los perfiles UHII se debe entender que los valores positivos (+)
corresponden a altos gradientes térmicos asociados a Islas de Calor Urbana ICU, los valores
cercanos a cero (0), son interpretados como valores neutrales donde hay una transicion o no se ha
desarrollado una UHI, por altimo, los valores (-) estan asociados a lugares donde en gradiente

térmico es bajo o a la no existencia de UHI

Se encontro que para ambos afios tanto para el 2019 y el 2024 los UHII oscilaron entre
los -0.3 hasta 2.2, predominando los valores positivos que indican altos gradientes térmicos. Para

el 2019 se encontraron valores de UHII menores a los del 2024.

Perfiles evaluados en 2019

La diferencia de gradientes térmicos entre elementos de la infraestructura ambiental
urbanay el tejido urbano continuo en las comunas La Fuente, La estacion y La Macarena fue
evidente, como se muestra en los siguientes histogramas elaborados a partir de los transectos

propuestos en el mapa de UHI 2019 mostrado.

El histograma que se muestra continuacion (Fig. 27) muestra la tendencia de indices de isla de
calor para un transecto de 900 metros aproximadamente como se muestra en la figura 25,
evaluado entre lo que corresponde a tejido urbano continuo dentro de la comuna La Fuente y el
Parque Central Universitario o Jardin Botanico de la Universidad de Caldas, lo que se observa es

que en los primeros 400 metros del transecto evaluado cercanos a la zona boscosa
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correspondiente al jardin botanico los valores de UHII no superan el 1, mientras cuanto mas se
alejan dichos valores incrementan con algunas inflexiones de caida de indices de islas de calor
urbana debido a que el transecto evaluado también pasa por algunas areas que corresponden a

laderas ambientales urbana.

Fig. 27. Histograma para el transecto desde tejido urbano continuo en la comuna La
Fuente y el jardin botanico de la universidad de caldas o Parque central Universitario.
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El histograma que se muestra continuacion (Fig. 28) muestra la tendencia de indices de isla de

calor para un transecto de 750 metros aproximadamente como se muestra en la figura 25,



evaluado entre lo que corresponde a tejido urbano continuo dentro de la comuna La Estacion y
las laderas ambientales urbanas que hacen parte de la infraestructura ambiental de la ciudad, lo
que se observa es que en los primeros 90 a 150 metros del transecto y entre los ultimos 450 a
550 metros evaluados, hay unos picos de indices de islas de calor urbana UHII asociados a
zonas densamente pobladas o urbanizadas, sin embargo el primer pico es mas agravado que el
segundo, porque el segundo pico se encuentra en la parte del transecto que mas cerca se
encuentra las zonas boscosas pertenecientes a las laderas ambientales urbanas o laderas
perimetrales.

Fig. 28. Histograma para el transecto desde tejido urbano continuo en la comuna La

Estacion y relictos boscosos correspondientes a laderas ambientales urbanas o a las riberas de
la quebrada Olivares.
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El histograma que se muestra continuacion (Fig. 29) muestra la tendencia de indices de isla de

calor para un transecto de 670 metros aproximadamente como se muestra en la figura 25,

evaluado entre lo que corresponde a un corredor de conectividad al occidente dentro de la

comuna La Macarena, pasando por tejido urbano continuo dentro de la kisma comuna y

terminando en las laderas ambientales urbanas que hacen parte de la infraestructura ambiental de

la ciudad, lo que se observa es que a medida que el transecto evaluado se aleja de las areas de

interés ambiental, los indices de islas de calor aumentan UHII hasta valores de 1.8, lo que

arrojaria que la comuna La Macarena presenta uno de los UHII mas altos para las evaluaciones

puntuales hechas en los transectos para el afio 2019.

Fig. 29. Histograma para el transecto desde tejido urbano continuo en la comuna La
Macarena y relicto boscoso correspondiente a ladera ambiental urbana de “La Escombrera- El

Bosque”.
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Perfiles evaluados en 2024

La diferencia de gradientes térmicos entre elementos de la infraestructura ambiental
urbanay el tejido urbano continuo en las comunas Tesorito, Palogrande y Universitaria fue claro,
como se muestra en los siguientes histogramas elaborados a partir de los transectos propuestos en
el mapa de UHI 2024 (Fig. 26). Por altimo, para este analisis de perfiles en el afio 2024 se
encontrd un gradiente térmico mas amplio, que podria estar relacionado con la presencia de
nubosidad, la diferencia de lugares en que los transectos fueron propuestos o también como un

efecto generalizado del cambio climatico.

El histograma que se muestra continuacion (Fig. 30) muestra la tendencia de indices de isla de
calor para un transecto de 1360 metros aproximadamente como se muestra en la figura 26,
evaluado entre lo que corresponde a un area de interés ambiental ecoparque “Bosque Popular” al
oriente de la ciudad y un area de tejido urbana continua dentro de la comuna Tesorito, los
indices de islas de calor aumentan UHII alcanzan valores méaximos de hasta 1.8, siendo

equiparable con los méximos encontrados en el afio 2019.
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Fig. 30. Histograma para el transecto desde tejido urbano continuo en la comuna
Tesorito y el area de interés ambiental “Bosque Popular”.
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El histograma que se muestra continuacion (Fig. 31) muestra la tendencia de indices de isla de
calor para un transecto de 1100 metros aproximadamente como se muestra en la figura 26,
evaluado entre lo que corresponde a un area de conectividad al sur y varias area de tejido
urbana continua dentro de la comuna Palogrande, los indices de islas de calor aumentan UHII
alcanzan valores maximos de hasta 1.7 lo que serian elevados, cabria destacar que en la parte del

transecto evaluada que esta sobre la zona de conectividad al sur de la ciudad, se encuentra uno



de los valores maés bajos registrados para todas las evaluaciones puntuales realizadas, debido a

valores de -0.2 de UHII.

Fig. 31. Histograma para el transecto desde tejido urbano continuo en la comuna
Palogrande y un area de conectividad ecologica.
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El histograma que se muestra continuacion (Fig. 32) muestra la tendencia de indices de isla de
calor para un transecto de 920 metros aproximadamente como se muestra en la figura 26,
evaluado entre lo que corresponde al area de interés ambiental Cerro Sancancio y varias areas
de tejido urbana continua dentro de la comuna Universitaria, los indices de islas de calor urbana
UHII para este transecto alcanzan los valores extremos maximos registrados en los 2 afios
evaluados y comparados con los otros transectos del afio 2024, debido a que alcanzan valores
méaximos de hasta 2.2 de UHII que serian elevados a comparacién de los méaximos del 2019 para
otros lugares y se encuentra el valor mas bajo registrado para todas las evaluaciones puntuales

realizadas, siendo de -0.3 de UHII. La curva de inflexion que se observa entre 327 y 367 metros,
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podria corresponder a un &rea arborizada urbana, o algin parque publico con buena arborizacion,

viéndose disminuidos los valores de UHII en dicho tramo especifico.

Fig. 32. Histograma para el transecto desde tejido urbano continuo en la comuna
Universitaria y el drea de interés ambiental “Cerro Sancancio”.

Transecto 20242 _3

UHI

988 208584 208179 327774 3B7T3T 446965 S0656 566,156 625751 685346 744941 804537 884132 9377
Distancia en metros

Estos perfiles de indices de islas de calor ayudaron a comprender mejor los factores de la
cobertura de suelo que contribuyen al desarrollo de esta problematica ambiental. después de
comprender qué unas comunas son mas calurosas que otras y como se comparan con las

temperaturas de toda la ciudad, se concluye que en el area de estudio hay comunidades



potencialmente afectadas por estos episodios de calor extremo y las caracteristicas que hacen que

algunas areas sean mas susceptibles que otras a tener existencia de islas de calor urbanas.

7.6 Nuevo corredor ecologico para la ciudad de
Manizales (FASE 3)

Segun los postulados conceptuales y técnicos evaluados, el lugar que podria ser el nuevo
corredor ecoldgico para fortalecer la conectividad de paisaje en la ciudad, involucra algunos los
relictos de los bosques riparios y otros lugares con potencial ecoldgico de la quebrada Olivares,
que a su vez pertenece a la cuenca del rio Guacaica, los cuales que se podrian restaurar,

conservar y reforestar.

Fig. 33. Propuesta de nuevo corredor ecolégico para la ciudad de Manizales.
Elaboracion propia.

Propuesta de nuevo corredor ecoldgico.

; Leyenda
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[: Quebradas y rios
l:l Limite Urbano de Manizales
Corredores de conectividad
[:l Laderas perimetrales
I:l Ecoparques y Areas de Interés Ambiental




Capitulo 5 107

Desde el criterio espacial el nuevo corredor ecoldgico busca fortalecer la conectividad
entre un corredor de conectividad preexistente de la quebrada EI Guamo al Norte en la comuna
Ciudadela del Noreste y algunas laderas ambientales urbanas en la Comuna La Estacion (al
Occidente), dicha quebrada el Guamo a su vez tiene conectividad entre el Area de interés
ambiental de “Monteledén” y las laderas ambientales tienen también conectividad con el

corredor de conectividad preexistente de la quebrada Olivares.

Desde el Criterio Social La Secretaria de Planeacion y la Universidad de Manizales
presentaron el estudio demogréfico del municipio evidenciando que las comunas con mayor peso
porcentual de personas entre jovenes con corte a 2018, son Ciudadela del Norte (20,12 %),
Nuevo Horizonte o comuna doce (19,74 %), La Macarena (18,56 %) y La Fuente (17,36 %)
Centro de informacion Alcaldia de Manizales, 2021. si se entiende que las Islas de Calor Urbana
(UHI) son problematicas ambientales que afectan la calidad de vida de la poblacion por
afectaciones de diferentes indole a la salud y al bienestar de los jovenes y de la poblacion en
general, entonces el nuevo corredor ecoldgico podria impactar positivamente a una buena
proporcion de ciudadanos debido que se posicionaria en comunas altamente pobladas que
tuvieron resultados desfavorables en el analisis de zonas criticas de esta investigacion como la

Ciudadela del norte, Comuna Doce y Comuna la Estacion, esta ultima comuna mencionada,



segun este mismo estudio, se ubicé como una de las 3 comunas mas afectadas por zonas criticas

de altas temperaturas y con altos indices de islas de calor urbano UHII en 20109.

Como antecedente interesante sobre los beneficios sociales que podria tener posicionar
un nuevo corredor ecologico en la Quebrada Olivares en su trabajo “Restauracion de rios
urbanos en Colombia — vision de conjunto para disminuir el riesgo hidraulico y la
contaminacion” en 2011 el profesor Fredy Leonardo Franco Ingeniero Civil de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Manizales, Especialista en Sistemas y Computacién de la
Universidad de Manizales sostiene que un lado de la quebrada Olivares podria convertirse en un
corredor bioldgico que una al Ecoparque Los Yarumos a través de la quebrada Vizcaya, con la
Olivares. Seria un pasaje ideal para recreacion, un parque lineal o ciclovia que se una en La
Asuncion con unos parques que puedan quedar en la zona de inundacion. Periddico la Patria

(2019).

Criterio de conservacion: El nuevo corredor de conectividad tiene como objeto de
conservacion de especies de flora propios de ecosistemas riparios andinos, siendo este un
corredor de agua natural, también alberga especies de fauna en general y de aves que llegan

desde otros lugares a buscar alimento y refugio en los arboles.

De acuerdo a lo establecido en la resolucion 077 de 2011 de CorpoCaldas; el propdsito de
la demarcacion de las fajas forestales protectoras de cauces de rios son: disminuir la
vulnerabilidad a las inundaciones, disminuir la vulnerabilidad a las avenidas torrenciales,

Mitigar la erosion superficial en las orillas, facilitar los procesos de infiltracion como de
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percolacion en zonas de recarga de acuiferos, actuar como filtro para reducir la contaminacion,
respetar el papel ecoldgico que desempefian las zonas riparias con su biota asociada, regular la
afluencia de agua de escorrentia a los cauces, propiciar la creacion de microclimas frescos y
himedos alrededor de las fuentes de agua en meses célidos, incrementar el valor recreativo de las

riberas, propiciar el equilibrio del recurso hidrobiolégico POMCA rio Chinchina (2011).



8. Conclusiones

e Con el inventario de la estructura ambiental de Manizales, se logro entender que
aproximadamente una cuarta parte del territorio municipio tiene un soporte ecologico lo
que en teoria es bueno, pero muchas de estas areas de la estructura ecoldgica de soporte
no se encuentran bien distribuidas dentro de la ciudad, sino en sus periferias, lo que hace
necesario el fortalecimiento de la Infraestructura ambiental de la ciudad, pues esta
también podria generar un impacto socio-econdémico directo en la generacion de empleo
para las labores de mantenimiento, administracion y promocion del ecoturismo en
Manizales.

e Se demostrd la relacion inversa entre LST y NDVI asociada a una fuerte aparicion de
UHI en la zona occidental de la ciudad, las menores temperaturas se hallaron en areas con
alto NDVI. La cobertura del suelo tiene relacién directa con LST, lo cual puede ayudar a
la planificacion del uso del suelo. Para reducir los efectos de la UHI el gobierno local
debe incrementar la cantidad de areas arborizadas en las zonas de mayor concentracién
poblacional. dicho de otra manera, Este trabajo validé los conceptos sobre diferencias
térmicas observables dependiendo del comportamiento térmico de los materiales con que
esta cubierto el suelo, rectificando que las areas con cobertura de arboles muestran
temperaturas menores y que las areas con cemento, techos y asfalto (tejido urbano
denso), registran altas temperaturas.

e El indice de islas de Calor o UHII por sus siglas en inglés, fue una herramienta muy util

para dimensionar la intensidad de las islas de calor en los diferentes transectos para
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lugares puntuales concluyendo que el indice aumento hacia las zonas densamente

urbanizadas.



0. Recomendaciones

e El planteamiento de este proyecto, investigacion de antecedentes, recoleccion de la
informacidn geoespacial, procesamiento de imagenes satelitales, desarrollo cartografico y
analisis de resultados tuvo un tiempo de ejecucion presupuestario de 6 meses, sin
embargo luego se modificd gracias al cronograma cumpliéndose en un plazo total de 7
meses, quedando aproximadamente una actividad por mes; Cabe resaltar, que esta
investigacion tuvo el alcance solo para informar sobre la problematica ambiental
expuesta y sobre posibles medidas de contingencia, pero su ejecucion requiere un
presupuesto aprobado por voluntades politicas, entidades gubernamentales o no
gubernamental, como también un tiempo de ejecucion de varios afios que involucre todos
los actores de la matriz de implicados.

e Se podria profundizar en esta investigacion haciendo evaluaciones puntuales en areas
criticas, para identificar geometrias y tipo de islas de calor, como también hacer
evaluaciones de UHI durante un evento climatico extremo (sequia o lluvia intensa) para
obtener datos valiosos sobre su impacto en este fendmeno ambiental.

e Valdria la pena hacer una investigacion con otros métodos de islas de calor urbana en
Manizales al final y al comienzo de la temporada de lluvia para observar como la llegada
de las precipitaciones afecta la atenuacion de las temperaturas superficiales y como con la
atenuacion de las lluvias se puede capturar la disminucion maxima de las temperaturas

debido a mayor humedad y cobertura vegetal.
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e Esta investigacion puede ser de utilidad y servir como antecedente para planeadores
urbanos, cientificos, ingenieros y trabajadores sociales para mejorar la calidad del medio
ambiente urbano en el disefio de espacios méas verdes, cambiando usos del suelo y
desarrollando lineamientos en el disefio de espacios urbanos mas sostenibles.

e Ladisponibilidad de iméagenes de los satélites LANDSAT 8 & 9, para las temporadas de
lluvias en Colombia, cuentan con un alto porcentaje de nubosidad para la zona urbana del
municipio de Manizales, lo que impide que haya lecturas consistentes sobre la
temperatura superficial del suelo LST, por lo tanto, no se puede obtener una zonificacion
real de las Islas de Calor Urbana para las temporadas de Iluvia Marzo- mayo y septiembre
y noviembre.

e Ladisponibilidad de informacion en las estaciones de monitoreo ambientales del SIMAC
de la ciudad es limitada, debido que los registros a los que los ciudadanos tienen
disposicion no estan en tiempo real y algunas de las estaciones presentan presuntas fallas

por lo que algunas se encuentran en mantenimiento o con faltantes de informacién.
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