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RESUMEN

TITULO: IDENTIFICACION DE ISLAS DE CALOR Y SU INFLUENCIA EN EL AMBIENTE
ATMOSFERICO DE LA CIUDAD DE BUCARAMANGA®

AUTOR: HERNANDEZ PEDRAZA Ménica Liliana™

PALABRAS CLAVES: Isla de Calor Urbana, Temperatura, Ozono Troposférico.

Este estudio muestra la identificacion de Islas de Calor en la ciudad de Bucaramanga, mediante el
andlisis del comportamiento de la temperatura de la ciudad con respecto a la temperatura en area
rural. Los datos de temperatura del area urbana, fueron obtenidos de la base de datos de la
Corporacion para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB), los cuales se registraron en
tres estaciones meteoroldgicas ubicadas en las comunas Norte, Ciudadela y Centro de
Bucaramanga. Los datos de temperatura del area rural corresponden a una estacién
meteorolégica ubicada en zona rural del municipio de Piedecuesta. El periodo de tiempo analizado
correspondié a los dos periodos de tiempo seco, definidos por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y de Estudios Ambientales (IDEAM), de Enero a Marzo y de Julio a Septiembre,
durante los afios 2009 a 2012.

Para evaluar la influencia del fenébmeno de Islas de Calor en la ciudad se utilizaron los valores de
concentracién de Ozono Troposférico registrados por las mismas estaciones, durante el mismo
periodo de tiempo. El tratamiento de datos se realizd estadisticamente, mediante comparacion de
series de datos.

Los resultados de este estudio mostraron la existencia de Islas de Calor que se forman a diferentes
horas y que tienen diferentes intensidades, en los sectores urbanos comprendidos entre las
comunas Norte, Centro y Ciudadela de la ciudad de Bucaramanga. Ademés se logré evidenciar
cierta influencia que ejerce el fenédmeno de Isla de Calor en el ambiente atmosférico de la ciudad,
sustentada esta apreciacion en la naturaleza fotoquimica del proceso de formaciéon del Ozono
Troposférico.

“ Proyecto de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Director: Amilcar Rizzo.
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ABSTRACT

TITLE: IDENTIFICATION OF HEAT ISLANDS AND THEIR INFLUENCE ON THE ATMOSPHERIC
ENVIRONMENT BUCARAMANGA".

AUTHOR: HERNANDEZ PEDRAZA Ménica Liliana™
KEY WORDS: Urban Heat Island, Temperature, Tropospheric Ozone.

This study shows the identification of Heat Island in the city of Bucaramanga, by analyzing the
temperature behavior of the city with respect to temperature in rural area. The temperature data of
the urban area, were obtained from the database of the Corporation for the Plateau Defense of
Bucaramanga (CPDB), which were recorded in three meteorological stations in Center, Citadel and
North Bucaramanga communes. Temperature data from rural areas correspond to a meteorological
station located in a rural area of the municipality of Piedecuesta. The time period analyzed
corresponded to the two dry periods, defined by Institute of Hydrology, Meteorology and
Environmental Studies (IHMES), from January to March and July to September, during the years
2009-2012.

To evaluate the influence of Heat Island phenomenon in the city we used the values of tropospheric
ozone concentration recorded by the same stations during the same time period. Data processing
was done statistically, by comparing data sets.

The results of this study showed the existence of Heat Islands that form at different times and with
different intensities, in urban communes between North, Central and Citadel of Bucaramanga city.
Also evident was achieved some influence of the Heat Island phenomenon in the atmospheric
environment of the city, based that assessment on the nature of the process photochemical
formation of tropospheric ozone.

* College Thesis.

** Faculty of Engineering physicochemical, School of Chemistry Engineering, Directed by: Amilcar
Rizzo.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia existe una gran preocupacion por los efectos que tiene en el clima
urbano las alteraciones provocadas por el hombre en el medio ambiente. Estas
perturbaciones han generado microclimas artificiales, que dan lugar a diferencias

claras entre el clima de la ciudad y el clima de los alrededores rurales inmediatos.

Una de las principales alteraciones de origen antropico es el aumento de la
temperatura en las ciudades con el transcurrir de los afios, debido a diversos
factores como el aumento en la densidad poblacional, el incremento del flujo
vehicular y sus emisiones al medio ambiente, la construccion poco planificada de
grandes edificios y proyectos, las deficiencias en la malla vial que ocasiona
aglomeracion de vehiculos en diversas partes de las ciudades y, por la tala
indiscriminada de arboles y la pérdida continua de material vegetal que cubre el

suelo en aras de transformar la ciudades en grandes urbes con estilos modernos.

El fendmeno de aumento de temperatura se le denomina Isla de Calor Urbana.
Para detectar la existencia 0 no de este fendmeno, se debe analizar las
diferencias de temperatura entre la ciudad y las temperaturas del area rural
circundante. El aumento desmedido en la frecuencia de aparicion y la intensidad
de las Islas de Calor Urbanas trae consigo consecuencias negativas para el medio
ambiente ya que favorece la permanencia en el atmésfera urbana de

contaminantes atmosféricos de tipo secundario como el ozono troposférico.

El efecto de las Islas de Calor Urbano puede contrarrestarse mediante el uso de
vegetacion ya que la presencia de plantas disminuye la intensidad de las islas de

calor haciendo que el aire se caliente menos.

En este trabajo se ha probado la presencia de islas de calor en la ciudad de
Bucaramanga, mediante observacion y analisis de la evolucion temporal de la

temperatura urbana en comparacion con la del area rural circundante. De otro

14



lado, se ha logrado establecer una relacién directa entre la concentracion de
ozono troposférico en el ambiente urbano y la existencia de Islas de Calor Urbano.

15



2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Realizar un andlisis retrospectivo del comportamiento meteoroldgico y de calidad
del aire, identificar la presencia de islas de calor y evidenciar la influencia de este
fendbmeno de degradacion en el ambiente atmosférico de la ciudad de

Bucaramanga.
2.2 ESPECIFICOS
1. Revisar la bibliografia técnico-cientifica relacionada con el fendbmeno de
formacion de islas de calor e identificar las variables climaticas, topograficas

y antropogénicas que rigen su formacion.

2. Definir y desarrollar un procedimiento metodol6gico que permita evidenciar

la presencia de islas de calor en Bucaramanga.

3. Detectar la posible influencia de las islas de calor en el ambiente

atmosférico urbano.

4. Proponer estrategias ambiental o ecolégicamente practicas que permitan

mitigar la presencia fendmeno.
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3. MARCO TEORICO

3.1 LAS ISLAS DE CALOR

Se denomina Isla de Calor al fendbmeno de origen antrépico de ocurrencia urbana
caracterizado por presentar un aumento de las temperaturas medias de la ciudad,
en comparacion con su entorno rural inmediato. La isla de calor es un ejemplo de
modificacion climéatica no intencional, cuando la urbanizacion le cambia las
caracteristicas a la superficie y al ambiente atmosférico proximo a la superficie
terrestre’. La isla de calor se forma cuando el aire caliente tiende a acumularse en
el centro de la ciudad, debido a la concentracion de edificios y de calles
pavimentadas. Este aire caliente se eleva arrastrando consigo la carga de
contaminantes; luego, se expande hacia los bordes de la ciudad y se enfria. De
este modo, en los bordes de la ciudad el aire mas frio fluye de nuevo hacia el
centro, cerca de la superficie del suelo, formando asi un sistema circulatorio
autocontenido, que solo se puede alterar o romper por el efecto de un viento
fuerte’. . La Figura 1 es un dibujo esquematico que representa la presencia de una
isla de calor urbana. Como se puede observar en el perfil de temperaturas, estas
aumentan en el sector urbano, comparadas con las del sector semi urbano o rural

de la ciudad.

Diversos factores favorecen la formacion de una isla de calor; por ejemplo, las
superficies de las ciudades las cuales son impermeables, con rapidas escorrentias
y espacios verdes reducidos. La presencia ademas, de automoviles, la calefaccion

y la industria, entre otros? factores.

! FERGUSON, B., FISHER, K., GOLDEN J., et al, (2005). Reducing Urban Heat Islands:
Compendium of Strategies - Basics. EPA, p.p. 1-37.

> GIRIDHARAN, R., LAU, Y., GANESAN, S., (2005). Nocturnal heat island Effet in urban
Residential Developments of Hong Kong. Energy and Buildings, Vol 37, pp 964-971.
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Figura 1. Dibujo esquematico de una Isla de Calor Urbana.

— Temperatura de la superficie (Dia)
*** Temperatura del aire (Dia)

e* e

— Temperatua de la superficie (Noche)
see Temperatura del aire (Noche)

Temperatura

Rural Industrial Urbano Centrode la Urbano Parque Sub  Rural
Residencial ciudad Residencial urbano

Fuente: El Autor.
3.1.1 Tipos de isla de calor

Existen tres tipos de isla de calor, isla de calor de la capa de dosel (ICCD), isla de
calor de la capa de perimetro (ICCP) e isla de calor de superficie (ICS). Las dos
primeras se refieren a un calentamiento de la atmdsfera urbana; la dltima se
refiere al calor radiativo de las superficies urbanas.

La capa de dosel urbana (CDU) es la capa de aire de las ciudades que esta mas
cercana a la superficie, la cual se extiende hacia arriba aproximadamente hasta la

altura media de las edificaciones (Figura 2).

Por encima de la capa de dosel se encuentra la capa de perimetro urbana, la cual
puede ser de 1 kilbmetro (km) o mas de espesor durante el dia, y encogerse a
cientos de metros o menos durante la noche (Figura 1)3. La ICCP es la que forma

una cupula de aire mas caliente que se extiende en direccion del viento mas alla

® OKE, T.R., (1995). The heat island characteristics of the urban boundary layer: Characteristics,
causes and effects, Wind Climate in Cities, Vol 54, pp. 81-107.
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de la ciudad. El viento a menudo le cambia la forma a la cupula por una forma de

pluma®.

Los tipos de isla de calor varian en cuanto a su forma, caracteristicas espacio
temporales y algunos de los procesos fisicos subyacentes que contribuyen a su
desarrollo. Actualmente se miden las temperaturas de la baja atmosfera para
detectar la ICCD y la ICCP directamente usando termometros, mientras que la ICS

es medida con sensores remotos instalados en satélites o aviones>®.

Figura 2. Representacion esquematica de los componentes principales de la

atmosfera urbana.

Viento PlumaUrbana

~

T ——

Capade
Perimetro
Rural

Capade
Perimetro
Rural

BBIRIBIRIIR | oo

Fuente: El Autor.

* BELL, R., BERGHAGE, R., DOSHI, H, GOO, et al, (2005). Reducing Urban Heat Islands:
Compendium of Strategies - Green Roofs. EPA, p.p. 1-37.

® OKE, T.R. and EMERY W. J., (1989). Satellite-derived urban heat islands from three coastal cities

and the utilization of such data in urban climatology. International Journal of Remote Sensing, Vol
10, pp 1699-1720.

®VOOGT, J.A., and OKE, T.R., (2003). Thermal remote sensing of urban areas. Remote Sensing of
Environment, Vol 86, p.p. 370-384.
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3.1.2 Forma espacial de una isla de calor

En general la forma espacial de wuna isla de calor se representa mediante
isotermas, o lineas de igual temperatura, las cuales forman un patron semejante al
de una “isla” que sigue aproximadamente la forma de la region urbanizada,
rodeada por zonas mas frias. A menudo hay un aumento intenso de la
temperatura del aire en la capa de dosel, en el limite entre areas rurales y
suburbanas, seguido por un aumento lento y a menudo variable hacia el nucleo de
la ciudad donde ocurren las temperaturas mas altas, como se observa en la figura
2.

Las islas de calor de la capa de perimetro muestran mucho menos variabilidad
que los otros tipos de islas de calor, y un corte transversal muestra que en su
forma, se parece a una simple cupula o pluma, donde el aire mas caliente es

transportado por el viento hacia afuera de la ciudad’.

Figura 3. Representaciones caracteristicas de las islas urbanas de calor, cada

namero representa una isoterma.

Fuente: www.epa.gov.co

" COLE, D., DIETSCH, N., GERO, G., et al, (2005). Reducing Urban Heat Islands: Compendium of
Strategies- Heat Islands Reduction Activities, EPA, p.p. 1-20.
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3.1.3 Intensidad de laisla de calor

La intensidad de la isla de calor es una medida de la fuerza o magnitud de la isla
de calor. Por la noche la intensidad de la isla de calor de la capa de dosel
tipicamente se encuentra en un rango de entre 1° y 3°C, por encima. Bajo
condiciones éptimas, se han registrado intensidades hasta de 12°C *®. La ICCP
tiende a mantener una intensidad de isla de calor mas constante tanto durante el
dia como en la noche (~1.5° a 2°C). La ICS es generalmente mas definida durante
el dia cuando el fuerte calentamiento solar puede llevar a mayores diferencias de
temperatura entre las superficies secas y las mojadas, sombreadas o con

vegetacion®.
3.1.4 Caracteristicas de la superficie y la isla de calor

El tipo de superficie es un factor importante en cuanto a los patrones espaciales
de las capas de temperatura del aire superficial y de dosel en la ciudad. Las
temperaturas son mas altas en aquellas zonas con mayor densidad de
construccion y bajo factor de albedo, y son mas bajas cerca a parques 0 zonas
mas abiertas y arborizadas (Figura 2)'®*. Las temperaturas de la superficie son
especialmente susceptibles a las condiciones de la superficie: durante el dia las
superficies secas y oscuras que absorben luz solar fuertemente se vuelven muy
calientes, mientras que las superficies mas claras y/o mojadas son mucho mas
frias®®. El sombreado de la superficie debido a la presencia de arborizacién, por

ejemplo, ayuda también a controlar la temperatura®.

® OKE, T.R., (1997). Urban climates and global change. In Perry A and Thompson R eds. Applied
Climatology: Principles and Practices, pp. 273-287.

°® BELL, R., COLE, D., DE ANGELO, B., et al, (2005) Reducing Urban Heat Islands: Compendium
of Strategies- Threes and Vegetation, EPA, p.p. 1-26.

1 ATLAS DE RADIACION SOLAR EN COLOMBIA, (2005). Unidad de Planeacién Minero
Energética (UMPE), Instituto de hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), p.p. 157-165.

' AKBARI, H., POMERANTZ, M. and TAHA, H. (2001). Cool surfaces and shade trees to reduce
energy use and improve air quality in urban areas. Elsevier Science, Vol 70, p.p. 275-310.
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3.1.5 Forma temporal de las islas de calor

Todas las islas de calor se forman en las ciudades debido a las diferencias entre

las tasas de calentamiento y de enfriamiento con relacion a sus entornos. A

continuacion se presentan algunos aspectos relevantes de los diferentes tipos de

isla de calor:

Islas de calor de dosel ICCD: la intensidad de la isla de calor aumenta con
el tiempo, partiendo desde la puesta del sol hasta un maximo entre un
periodo unas pocas horas después de la puesta del sol y las horas previas
a la madrugada. Generalmente durante el dia la intensidad de la ICCD es
bastante débil, y a veces es negativa (una isla fria) en algunas partes de la
ciudad donde altos edificios u otras estructuras proveen sombra extensa, y
donde hay una carencia de calentamiento debido al almacenamiento de

calor en los materiales de construccion.

ICS: es fuertemente positiva tanto durante el dia como durante la noche
debido a superficies urbanas mas calientes. La ICS diurna es generalmente
mayor puesto que la radiacion solar afecta las temperaturas de las
superficies.

ICCP: es generalmente positiva tanto en el dia como en la noche pero

mucho menor en magnitud que la ICCD o la ICS?®.

3.1.6 Factores que contribuyen a la ocurrencia e intensidad de las islas de

calor

Entre los factores atmosféricos que influyen en la formacién y aumento de la

intensidad de las islas de calor se encuentran: el clima, la localizacion geografica,
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la hora del dia y el periodo estacional del afio, la forma o distribucion urbanistica
de la ciudad y las actividades industriales que en ella se realicen.

De manera combinada, el clima, en particular el viento y las nubes, influyen en la
formacion de islas de calor. Las magnitudes de la isla de calor son mayores bajo
condiciones climéticas calmadas y claras. A medida que los vientos aumentan,
mezclan el aire y reducen la isla de calor. A medida que las nubes aumentan
reducen el enfriamiento nocturno por radiacion, y también reducen la isla de calor.
Las variaciones estacionales de los patrones climaticos afectan la frecuencia y
magnitud de la isla de calor*?.

La localizacion geografica de la ciudad influye sobre el clima y la topografia de la
zona, asi como sobre las caracteristicas de los alrededores rurales de la ciudad.
Como se menciond antes, el clima regional o local y en especial los sistemas
locales de vientos, pueden afectar las islas de calor; por ejemplo, las ciudades
costeras pueden experimentar un enfriamiento de las temperaturas urbanas
durante el verano cuando las temperaturas de la superficie del océano estan mas

frias que las de la tierra y el viento sopla hacia tierra firme.

Donde las ciudades estan rodeadas por superficies rurales mojadas, el
enfriamiento mas lento de estas superficies puede reducir las magnitudes de la

711 Las islas de calor de

isla de calor, especialmente en climas calidos y humedos
ciudades localizadas en latitudes medias, generalmente son mas fuertes en el
verano o en el invierno. En climas tropicales, la estacion seca puede la presencia

de las islas de calor.

Al mencionar la forma de la ciudad se incluye los materiales usados en la
construccion, las caracteristicas de las superficies de la ciudad, tales como las

dimensiones y espaciamiento de las edificaciones, las propiedades térmicas, y la

> SARROCOLEA, P., ALISTE, E., CASTRO, P. y ESCOBEDO, C., (2008). Andlisis de la maxima
intensidad de la isla de calor urbana nocturna de la ciudad Rancagua (Chile) y sus factores
explicativos. Revista de Climatologia, Vol 8, pp 71-84.
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cantidad de espacios verdes. La formacion de islas de calor es favorecida por
materiales de construccion relativamente densos que son lentos en calentarse y
enfriarse, y almacenan una cantidad de energia, el reemplazo de las superficies
naturales por superficies impermeables o a prueba de agua, lo que induce un area
urbana mas seca, en donde hay menos agua disponible para la evaporacion, lo
cual contrarresta el calentamiento del aire y una menor capacidad de las
superficies de reverberar la radiacion solar; las superficies oscuras, tales como las
carreteras de asfalto, absorben mas luz solar y se calientan mas que las
superficies de color claro®. La figura 4 es un esquema que representa el
porcentaje de evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion superficial y profunda

segun la superficie.

Figura 4. Evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion segun la superficie.

40% evapotranspiracion

Fuente: www.epa.gov.co

Las actividades econdmicas e industriales de la ciudad regulan la emision de
contaminantes a la atmésfera urbana, el calor por uso de energia, y el uso de
agua en irrigacion. El calor antropogénico, o calor generado por las actividades

humanas, principalmente la combustion de combustibles fosiles, es importante

¥ RUIZ, P., ROMERO, M. L., SUAREZ, M. y HERNANDEZ, A., (2008). Isla de Calor en las palmas
de Gran Canaria: Intensidad, distribucion y factores condicionantes. Boletin de la A.G. E. N° 47,
p.p. 157-173.

24



para la formacion de islas de calor**. En casos selectos, ciudades construidas en
forma muy densa pueden presentar calentamiento antropogénico severo durante
la época de verano, como consecuencia de un alto uso de energia para enfriar las

edificaciones®®°.

3.1.7 Calidad del Aire y Temperatura

Una mayor temperatura en el ambiente urbano puede incrementar la demanda de
energia, que generalmente genera mayores niveles de contaminacion del aire y
las emisiones de gases de efecto invernadero. Actualmente, la mayor parte de
energia eléctrica del mundo es producida a partir de la combustion de
combustibles fésiles. Por lo tanto, contaminantes emitidos por tales centrales o
plantas de energia incluyen diéxidos de azufre (SO,), 6xidos de nitrdgeno (NOy),
particulas en suspension (PM), monodxido de carbono (CO). Estos contaminantes
son perjudiciales para la salud humana y contribuyen a los complejos problemas
de calidad del aire, tales como la lluvia 4cida. Mas aun, el uso de combustibles
fésiles, aumenta emisiébn de gases de efecto invernadero, particularmente de

diéxido de carbono (COy), que contribuyen al cambio climético global.

Ademas de los aumentos de las emisiones al aire, temperaturas elevadas en el
ambiente aumentan la tasa de formacion de ozono a nivel del suelo, lo que se
produce cuando los NOy y los compuestos organicos volatiles (COV) reaccionan
en la presencia de luz solar. Si todas las deméas variables se mantienen
constantes, tal como el nivel de precursores, la velocidad del viento y direccién a
nivel del suelo, la formacion de ozono sera superior en un clima mas soleado y

mas caliente®.

" TAHA, H., (1997). Urban climates and heat islands: Albedo, Evapotranspiration and
Anthropogenic Heat. Energy and Buildings, Vol 25, p.p. 99-103.

> AKBARI, H., (2001). Energy Saving Potentials and Air Quality Benefits of Urban Heat Island
Mitigation, Heat Island Group Lawrence Berkeley National Laboratory, Solar energy, Vol 510, p.p.
1-19.
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3.1.8 Ozono troposférico

El ozono es la sustancia que desde las capas altas de la atmosfera nos protege de
la radiacion ultravioleta, pero que en la tropdsfera se ha convertido en un
contaminante de primer orden. Es el principal protagonista de la contaminacion por
“smog” fotoquimico y participa con un porcentaje considerable en el calentamiento
global del planeta y como consecuencia de su contribucion al denominado “efecto
invernadero”. El ozono troposférico es un tipico contaminante secundario, ya que
se forma por la reaccion de otros contaminantes, con los componentes naturales
de la atmosfera y a expensas de la radiacion solar. Junto al ozono, se ha
identificado una gran familia de sustancias que participan en complejos procesos
de naturaleza fotoquimica, entre las que cabe citar a aldehidos, cetonas, acidos,
peroxido de hidrégeno, nitrato de peroxiacetilo, radicales libres y otras de diverso
origen como sulfatos y nitratos.

Esta nueva forma de contaminacion en las grandes é&reas urbanas es el
denominado Smog Fotoquimico, el cual se caracteriza por un nivel relativamente
alto de oxidantes que irritan 0jos y garganta, ataca a las plantas, produce olores y
disminuye la visibilidad. Su origen esta en la interaccion de la luz solar ultravioleta
(UV) de 400 a 200 nm (anergias de 290 a 580 kJ/mol) con algunos componentes
de la atmdsfera. La disociaciéon fotoquimica se puede considerar como un proceso

de dos etapas, cuyo mecanismo se resume en las siguientes ecuaciones:

A+ hv - 4"
A*->B+C

Frecuentemente, el estado excitado A* es muy inestable por lo que la segunda
reaccion ocurre rapidamente. Por otro lado, B o C (0 ambos) pueden ser altamente
reactivos, por lo que originarian una cadena de reacciones quimicas responsables
del Smog Fotoquimico. Sustancias emitidas por la industria pesada y por las

fuentes maviles (vehiculos a motor), como el oxido nitrico, NO, y los compuestos
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organicos volatiles, COVs/VOCs, bajo la accion de la luz solar, constituyen gran
parte de la contaminacién fotoquimica en la troposfera. Este fendmeno se
acrecienta en épocas de gran insolacion con bajo régimen de vientos. El 6xido
nitrico tiene su origen en las combustiones a elevadas temperaturas (como
consecuencia de la reaccion entre el nitrdgeno y el oxigeno presentes en el
comburente) y es emitido a la atmosfera, donde se oxida para formar NO,, el cual
se considera como el principal precursor del ozono, segun se observa en las

siguientes ecuaciones:

2NO + 0, - 2NO, (1)
NO, + hv - NO + 0" (2)
0"+ 0,+ M - 0;+ M (3)

Como se puede apreciar, la presencia de O monoatémico puede dar lugar a la
formacion de ozono segun la ecuacion [3] y por tanto se puede concluir que en la
troposfera la presencia de NO, y su lenta conversibn en NO,, actia como
precursor del Oz, aqui ya como contaminante, el cual a su vez puede reaccionar

con el NO.

05+ NO - NO, + 0, (4)

Se observa como la presencia de éxidos de nitrégeno, por si solo, no garantiza la
formacién de ozono, ya que, a la vez que se esta formando a expensas del O
liberado en la reaccion [2], también se esta destruyendo como se indica en la

reaccion [4]*°.

'® PEPPER, I.L.; GERBA, C.P.; BRUSSEAU, M.L.; MATHIAS, A.D.; y otros, (1996). Pollution
Science. Academic Press. San Diego.
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3.2 PARAMETROS ATMOSFERICOS

3.2.1 Viento

El viento es la variable de estado de movimiento del aire, es causado por las
diferencias de temperatura existentes al producirse un desigual calentamiento de
las diversas zonas de la tierra y de la atmosfera. Las masas de aire mas caliente
tienden a ascender, y su lugar es ocupado entonces por las masas de aire

circundante, mas frio y, por tanto, mas denso®’.

La direccion del viento depende de la distribucion y evolucién de los centros
isobaricos; se desplaza de los centros de alta presion (anticiclones) hacia los de
baja presion (depresiones) y su fuerza es tanto mayor cuanto mayor es el
gradiente de presiones. En su movimiento, el viento se ve alterado por diversos
factores tales como el relieve, la rugosidad del terreno, la altura de las

edificaciones y la turbulencia entre otros™®.

3.2.2 Radiacién Solar

La energia liberada del Sol se transmite al exterior mediante la radiacién solar, en
forma de ondas electromagnéticas. Solo una parte de la radiacion alcanza la
superficie de la tierra, porque las ondas ultravioletas mas cortas, son absorbidas

por los gases de la atmésfera fundamentalmente por el ozono.

La radiacion terrestre hace parte de la radiacion solar, la cual es dispersada o
absorbida en la atmosfera y finalmente es reflejada en las nubes o superficie

terrestre. En un dia soleado con el firmamento descubierto, mas de la mitad de la

"BENAVIDES, H. O. y AYALA L., (2010). Analisis descriptivo de variables meteoroldgicas que
influyen en la calidad del aire de los principales centros industriales del pais. Instituto de hidrologia,
Meteorologia y estudios Ambientales, (IDEAM).

' Ibid, p.p. 14.
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radiacion del rango azul (longitud de onda largo 0,45 um) se dispersa, produciendo
un cielo azul, mientras que el rojo (con 0,65 um) hay poca dispersion. La cantidad
reflejada depende especialmente de la cantidad y tipo de nubes presentes y de su
albedo (relacion entre la cantidad de radiacion solar reflejada por una superficie y

la cantidad incidente en ella expresada en porcentaje)™°.

3.2.3 Temperatura

En general la temperatura del aire en la superficie tiende a ser mayor en latitudes
bajas y disminuye en direccion de los polos. No obstante, esta tendencia se ve
distorsionada por la influencia de las masas de tierra y agua, la topografia y la
vegetacion. En el interior de grandes islas y continentes las temperaturas son mas
altas durante el verano y menores durante el invierno si se comparan con las
temperaturas de las zonas costeras de la misma latitud. Las temperaturas en sitios
elevados son inferiores a las de los niveles bajos y las vertientes meridionales

tienen temperaturas mas elevadas que las vertientes septentrionales.

La disminucién promedio de la temperatura del aire en contacto con la tierra varia
entre 0,1 y 1°C por cada 100 m de altura (3 a 5°F por cada 1000 pies). Las areas
boscosas presentan valores minimos mas elevados y maximos mas bajos que en
las zonas desérticas. La temperatura promedio en un area boscosa puede ser 1° o
2°C (2 a 4°F) méas baja que la temperatura en campo abierto en condiciones

similares; la diferencia aumenta durante el verano®®’.

El calor producido por una gran ciudad, que puede ser aproximadamente igual a la
tercera parte de la radiacion solar incidente, produce distorsiones locales en el
patron de temperaturas registradas. El promedio anual de temperaturas para
ciudades es aproximadamente 1°C (2° F) mas alta que para las regiones vecinas;
la mayor parte de esta diferencia se debe a los valores mas elevados de la

temperatura minima diaria en las ciudades™®.
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3.2.4 Humedad Relativa

La humedad relativa se define como la relacion entre la cantidad de humedad del
aire y la cantidad que el aire contendria a la misma temperatura y presion si
estuviese saturado, suele expresarse en porcentaje. En forma similar a la
temperatura, el contenido de vapor de agua en la atmésfera alcanza su minimo en
el invierno y su maximo en verano. En el hemisferio norte los meses mas secos
son enero y febrero, y los mas humedos julio y agosto. La variacion diurna del
contenido de humedad en la atmésfera es normalmente pequefia, excepto cuando
brisas continentales o marinas traen consigo aire con caracteristicas diferentes. La
humedad relativa, se comporta de una manera opuesta a la temperatura, teniendo

su méaximo temprano por la mafiana y el minimo por la tarde®®.

3.2.5 Lluvias

La lluvia es una precipitacion de agua en forma de gotas, se produce por la
condensacion del vapor de agua que contienen las nubes, cuando las gotas
alcanzan un didmetro superior a los 0,5 mm caen a la tierra por la gravedad a una
velocidad superior a los 3 m/seg produciendo la lluvia. Al caer la lluvia se
distribuye de forma irregular, parte aprovechara para las plantas, parte aumentara
los caudales de los rios por medio de los barrancos y escorrentias que, a su vez
aumentaran las reservas de pantanos y embalses y la mayor parte se infiltrara a
través del suelo, y discurriendo por zonas de texturas mas o menos porosas
formara corrientes subterraneas que iran a parar o bien a depdsitos naturales con
paredes y fondos arcillosos y que constituiran los llamados yacimientos o pozos
naturales, o acabaran desembocando en el mar. También disminuye la

temperatura de la superficie terrestre.
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3.2.6 Calentamiento global y cambio climatico

El calentamiento global se refiere al aumento de la temperatura media global de
cerca de la superficie de la tierra, es decir de la baja atmosfera terrestre y los
océanos. Si bien el fendbmeno denominado efecto de invernadero se da de
manera natural, ya que algunos de los gases que lo producen tienen su origen en
la atmosfera y son los encargados de mantener una adecuada temperatura
superficial del planeta permitiendo el desarrollo normal de los seres vivos, el
calentamiento global es consecuencia del aporte adicional de los gases
denominados de invernadero hacia la atmosfera, debido al desarrollo de ciertas
actividades de caracter natural como erupciones volcanicas o de actividades de
origen antropogénicas. Sin embargo desde hace algunas décadas el
calentamiento global se ha acelerado principalmente por accion antropica,
causando un aumento en las concentraciones de gases de efecto invernadero en

la atmésfera, principalmente H,O, CO, y Os.

El cambio climatico se refiere a cualquier cambio significativo duradero en las
medidas del clima, durante un periodo prolongado de tiempo. En otras palabras, el
cambio climético implica cambios importantes en la temperatura, la precipitacién, o
patrones de viento, entre otros efectos, que se producen durante varias décadas o
mas tiempo. El IDEAM define el cambio climatico como el cambio del clima
atribuido directa o indirectamente a actividades humanas que alteran la
composicién de la atmoésfera mundial, y que viene a afiadirse a la variabilidad

natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables'®2°%%,

' REVISION DE LAS CONQICIONES ACTUALES DE LAS REDES DE MONITOREO DE
CALIDAD DEL AIRE EN EL PAIS, (2005). Convenio Asociacién Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT) e Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDEAM).

go DEMEZHKO, D. and GOLOVANOVA, I, (2007). Climatic changes in the Urals over the past
millennium — an analysis of geothermal and meteorological data. Climate of the Past, Vol 3, p.p.
237-242.

?! SCHAEFER, D. and DOMROES, M., (2009). Recent Climate Change in Japan — Spatial and
Temporal Characteristics of Trends of Temperature. Climate of the Past, Vol 5, p.p. 13-19.
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3.3 LA CIUDAD DE BUCARAMANGA

Bucaramanga es la capital del departamento de Santander, ubicada al nororiente
de Colombia, sobre una meseta aluvial a unos 930 msnm y dista unos 384 km de
la capital del pais. Su poblacién asciende a 525.056 habitantes® y el clima oscila
entre calido y medio. Bucaramanga es una ciudad eminentemente urbana, su
poblacién rural solo representa el 1,3% de los habitantes. Esta rodeada por los
municipios de Giron, Floridablanca y Piedecuesta con los cuales conforma el Area
Metropolitana de Bucaramanga, cuya poblacién urbana asciende a 1.033.142 de
habitantes.

3.3.1 Dinamica demogréafica de Bucaramanga

La poblacién total de Bucaramanga, proyectada por el DANE a 2012 fue de
526.056 habitantes, equivalente al 1,1% del total de la poblacion nacional, de los
cuales 519.384 (98,7%) habitan en el casco urbano y 6,672 (1,3%) viven en la
zona rural. Por género, el 52,2% de los habitantes son mujeres y el 47,8% son
hombres. La desagregacion por género y zona es similar a nivel nacional y
departamental, al observarse mayor concentracion de la poblaciéon en la zona
urbana y representacion de las mujeres. Las mujeres en edad fértil, entre los 15y
49 afios representan el 53,9%. En relacion a la esperanza de vida al nacer
estimada para los afios 2010 a 2015, corresponde a 78,5 aflos en las mujeres y
72,3 afios para los hombres, similares a los datos reportados a nivel nacional?.

La poblacion de Bucaramanga, en edad productiva representa el 65,2%. La
poblacion entre 0 y 14 afios disminuy6é en 120.475 habitantes en 2011. La caida
mas importante en materia poblacional se da en los nifios y nifias entre 0 y 4 afos.

Aunado a esto en Santander, Bucaramanga notificd el mayor nimero de casos de

2 VARGAS, F., FERNANDEZ, R. y PRADILLA, G., (2010). Plan de ordenamiento territorial,
Bucaramanga herencia de todos. Oficina asesora de planeacién- Alcaldia de Bucaramanga.
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muertes perinatales en 2010, tasa de 10,3 por mnv, lo cual aumenta dicha

problemaética®’.

3.3.2 Flujo Vehicular

Desde febrero de 2010 el Sistema Integrado de Transporte Masivo del Area
Metropolitana de Bucaramanga llamado Metrolinea, empez6 a funcionar en
Bucaramanga, variando significativamente el flujo vehicular de las principales
carreteras de la ciudad. Actualmente la avenida El Libertador también llamada
carrera 15, es de uso exclusivo del sistema Metrolinea, por tanto otras vias
antiguamente no muy transitadas han sido habilitadas para el desplazamiento del
resto de vehiculos. Por la carrera 27 circulan el sistema Metrolinea y autos
particulares y por la carrera 33 el todo el transporte de servicio publico y vehiculos
particulares, lo que hace que esta importante via se encuentre congestionada la
mayor parte del tiempo. En la actualidad existen diferentes puntos criticos de la
malla vial de la ciudad en donde se concentra la mayoria de las rutas que
conservan buses convencionales, ademas de automoviles particulares, estos
lugares llamados de sitos de embotellamiento se evidencian especialmente en las
horas pico (7-8 am, 12-2 pm y 6-7 pm) en las carreras 33, 36, 27, 15, 13, calles 45,
36, 34 y autopistas.

3.3.3 Emisiones atmosféricas

El aumento de la poblacion asentada en la ciudad, el crecimiento indiscriminado
del parque automotor y una malla vial deficiente ha producido altos indices de
contaminacion en la ciudad de Bucaramanga. El indice de la calidad del aire
IBUCA, medido por la Corporacion Autonoma Regional para la Defensa para la
Meseta de Bucaramanga (CDMB), esta entre 2,51 y 7,50 en una gama de
medicién de 0 a 10, dicho valor debe permanecer en un intervalo de 0 a 1,25 para

que el ambiente sea saludable y se eviten enfermedades respiratorias o de la piel.
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Los ultimos informes sobre contaminacion visual y auditiva no son buenos ya que
se plantea necesario bajar los niveles de ruido en las principales vias. Los
informes revelaron que fueron las fuentes moéviles tales como buses, los
camiones, las motos y los carros los que mas aportan al problema. A los
aproximadamente 150 mil vehiculos que a diario rodaron por la ciudad durante
2011, se les atribuy6 el 80% de la polucién?®.

Segun el informe presentado por la CDMB, en el caso de Cabecera, la calidad del
aire en el sector de la carrera 33 desmejoré debido a que se mantuvo la
circulaciéon de gran cantidad de buses antiguos, los cuales tienen procesos de
combustién nocivos para el medio ambiente. Las motocicletas estan aportando
una gran cuota en la disminucion de calidad del aire, ya que implica la presencia
de mas vehiculos en las vias afiadiendo mas contaminacion al aire. Las 90 mil
motos que aproximadamente circularon a diario por las calles en 2011,
representaron una seria amenaza para la sostenibilidad ambiental en la ciudad,
debido a que tal medio de transporte no posee el mismo sistema, ni la misma
tecnologia de control de emisién de gases que si ofrecen los automotores. Por
ejemplo, una moto emite 16 veces mas hidrocarburos que un carro, tres veces
mas monoxido de carbono y una cantidad desproporcionadamente alta de otros

contaminantes®'?4,

> PLAN DE DESARROLLO DE BUCARAMANGA, vigencia del 2012 al 2015.
** ORTIZ, H., (2010). Informe anual de la calidad del aire en Bucaramanga. Coordinacion de
informacién e investigacién ambiental, CODMB, p.p. 1-75.
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Figura 5. Mapa de la ciudad de Bucaramanga.
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3.3.4 Comportamiento de los vientos en Bucaramanga

En Bucaramanga los vientos en promedio proceden del norte y nororiente (ver
figura No. 11), con promedios de velocidades relativamente bajas, mientras que en
el aeropuerto (que esta ubicado en el municipio de Lebrija, que queda al occidente
de la ciudad), los vientos proceden del noroccidente y presentan velocidades un

poco mas altas.

En Bucaramanga los vientos mas fuertes se presentan entre los meses de agosto
a octubre, mientras que, los mas bajos se presentan en enero, marzo y junio.
Durante el dia, las velocidades mas altas se dan al mediodia y en la tarde y las
mas bajas se presentan al final del dia y en la madrugada'®. La tabla 1 muestra los
promedios de la direccion y velocidad del viento en Bucaramanga registrados en
las estaciones del IDEAM.

Tabla 1. Promedios de la direccion y velocidad del viento en las estaciones del
IDEAM para Bucaramangale'

Promedio Promedio
Estacion Periodo de de Persistencia
analizado | velocidad | direccién (%)
(m/s) (Grados)
Apto. Palonegro / Lebrija 1981 - 2009 137 3032 46.6
(Conv.)
UIS / Bucaramanga (Conv.) 1974 - 2006 0,89 0,5 50,5
Neomundo / Bucaramanga 2005 - 2009 071 16,0 527
(Auto.)
San Antonio / Floridablanca 2005 - 2009 0,39 13.8 33.8
(Auto.)

Fuente: Informe anual de la calidad del aire en Bucaramanga 2010, Coordinacion
de informacion e investigacion ambiental, CDMB.
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Figura 6. Prevalencias de direcciones de vientos en Bucaramanga

Fuente: Adaptado de www.google.earth.com.co

4. METODOLOGIA

A continuacion se presenta el procedimiento metodolégico para desarrollar el
presente trabajo de analisis retrospectivo para identificar la presencia de islas de
calor en la ciudad de Bucaramanga. La metodologia consta de dos etapas: en la
primera se identifica el fenébmeno de Islas de Calor y en la segunda se relaciona la
presencia de este fendmeno con la calidad del aire ambiente de la ciudad. A
continuacion se detallan aspectos de la obtencién y el tratamiento de los datos, al
igual que su relacion con los parametros de calidad del aire. Aspectos
relacionados con el tratamiento estadistico de los datos meteoroldgicos, de calidad

del aire y su representacion gréfica se detallan en el capitulo 5.
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4.1 Etapa 1. Identificacion del fenbmeno de Islas de Calor.

Se efectud una revision bibliografia relacionada con el fenédmeno de formacion de
islas de calor identificando las variables climaticas, topograficas y antropogénicas
que rigen su formacion. Aspectos significativos relacionados con el fenémeno y
algunas consideraciones climéticas y urbanisticas fundamentales, fueron

precisados en el capitulo del marco tedrico.

Para evidenciar la presencia de islas de calor en la ciudad de Bucaramanga, se
eligieron los sitios de la ciudad en donde se encuentran instaladas y operando las
estaciones de medicion de los parametros meteorolégicos y de calidad del aire. Se
tomo la Temperatura como indicador clave dentro del proceso de identificacion y

se procedi6 a analizar estadisticamente los datos respectivos.

Obtencién de datos: Los datos elegidos para determinar la presencia de islas de
calor, correspondieron a las temperaturas registradas cada hora durante los
altimos cuatro afios (de 2009 hasta 2012) por los equipos de monitoreo de la
Corporacion para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB). En cada uno

de los equipos de monitoreo se hallan ubicadas estaciones meteoroldgicas.

Los valores de temperatura registrados por las respectivas estaciones
meteoroldgicas corresponden a mediciones hechas en la capa de dosel urbana
(CDU). La base de datos total de la CDMB cuenta con registros de temperatura
desde el afio 2000, pero solo se consideraron los afios 2009 a 2012 porque estos
datos presentan una mayor homogeneidad y ademas, son totalmente confiables
debido a que en los ultimos afios se tuvo una mayor continuidad en los programas
de calibracibn y mantenimiento general de los equipos de medicién. Las

estaciones consideradas fueron las siguientes:
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e Estacion ubicada en la Carrera 15 con Calle 34 Terraza Nor Occidental,
llamada Estacion Centro de Bucaramanga, la cual se identificé con las
letras ECB, para facilitar la presentacion de resultados.

e Estacion ubicada en la Calle de los Estudiantes especificamente en la
terraza del Colegio Aurelio Martinez Mutis, llamada Estacion Ciudadela
Real de Minas, la cual se identifico con las letras ECRM.

e Estacion ubicada en la terraza del Hospital Local del Norte, llamada
Estacion del Hospital del Norte, que se identific6 como EHN.

e Una cuarta estacion de referencia definida como punto de comparacion,
ubicada en las afueras de la ciudad por la via hacia el nor occidente del
municipio de Piedecuesta que en adelante se denotard como Estacion
Rural de Referencia, identificada con las letras ERR.

Figura 7. Ubicacién de las estaciones meteorolégicas EHN, ECB y ECRM de la
CDMB, representadas sobre el mapa de la division por comunas de la ciudad de
Bucaramanga. La estacion ERR se encuentra en area rural del municipio de

Piedecuesta fuera del area de la ciudad
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Las estaciones meteorologicas de la CDMB utilizadas para este trabajo poseen
instrumentos que constan de una estacion electronica digital, con un sistema de
adquisicion de datos y registro histérico digital, cuyos datos almacenados en sus

respectivas bibliotecas fueron accedidos desde un computador.

Figura 8. Foto de una estacién meteorologica de la CDMB.

Fuente: www.cdmb.gov.co

Tratamiento de datos: La informacion proveniente de cada estacion de monitoreo
se analiz6 mediante tratamiento estadistico. Se definieron dos periodos de tiempo
correspondientes a los periodos secos definidos por el IDEAM, el primer periodo
corresponde a los meses de Enero a Marzo en el primer semestre del afio y el
segundo periodo seco corresponde a los meses de Julio a Septiembre. Los datos
de temperatura se organizaron en forma de tablas, dicha informacion se
transformé a graficos cuya interpretacién permitié ver claramente la variacion de

temperatura en el mismo punto de la ciudad con el transcurrir de los afios.

La identificacion de las islas de calor se realiz6 mediante comparacion de series
de datos entre las temperaturas registradas en las estaciones urbanas y las
registradas en la estacion rural cercana tomada como referencia. Las horas

escogidas para realizar los calculos de las intensidades de la islas de calor fueron
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aquellas donde se presentaron puntos de inflexion en las curvas que muestran el
cambio de la temperatura con los afos, estos puntos representan cambios
significativos o tendencias marcadas durante el tiempo. En el siguiente capitulo se
presenta el manejo estadistico de los datos y se relaciona un breve analisis de los

resultados para los mismos.

4.2 Etapa 2. Relacidn Islas de calor- Calidad del aire.

Para detectar la posible influencia de las islas de calor en el ambiente atmosférico
urbano, se contrasté el resultado de la identificacion y ubicacién de estas las islas
de calor, con los valores de concentracion de ozono registrados en dichas zonas
durante los ultimos afios. Los valores de concentracion de ozono provienen de la
base de datos de la CDMB, y también se registraron cada hora. Al igual que los
datos de temperatura la informacién obtenida para el ozono fue organizada en

tablas y graficada.

Para proponer posibles estrategias de mitigacion del fenémeno Islas de Calor se
tuvo en cuenta, informacion sobre las condiciones geogréficas, economicas,
climatolégicas, demogréaficas y sociales de la ciudad de Bucaramanga, todas ellas
contempladas en el Plan de Ordenamiento Territorial elaborado por la alcaldia en
el afio 2011 y en Plan de desarrollo de Bucaramanga con vigencia del 2012 al

2015, para poder evidenciar las fortalezas y debilidades de cada estrategia.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Variacion de temperatura con el tiempo

Segun las estaciones de medicion ubicadas en la figura 7, para la estaciéon ECB
durante el primer periodo seco del afio, es decir, desde el mes de enero hasta
marzo, la temperatura registrada en este punto de la ciudad mostré6 un
comportamiento bastante homogéneo en las primeras horas de la mafiana durante
los cuatro afos. Sin embargo, es posible notar un aumento progresivo de la
temperatura entre las 11 de la mafiana y la una de la tarde si se considera el
comportamiento general del periodo de tiempo, este aumento gradual consiste en

1°C de diferencia desde un afio a otro (Ver figura 9).

Como se puede ver en la Figura 10, para el segundo periodo seco del afio,
comprendido entre los meses de julio y septiembre la temperatura aument6 desde
el 2010 hasta el 2012, los valores mas altos se registraron entre las 10 y las 12 de
la mafiana. Para este periodo fue el afio 2009 el que registro las temperaturas mas
altas. En resumen, en ambas figuras se observa un incremento de la temperatura
segun las horas del dia para la estacion ECB que va desde los 19°C a las 6 am
hasta los 25°C al medio dia para bajar después a partir de las 2 pm y llegar
nuevamente a valores medios de 20°C durante la noche. Este comportamiento se
observa como tipico para cada uno de los afios del estudio es decir, del 2009 al
afio 2012.
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Figura 9. Comportamiento de la temperatura desde el afio 2009 hasta el afio 2012,
registrados por la estacion ECB en el periodo enero a marzo y comparacion con
los registros de la estacion ERR.
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Fuente: El Autor.

Figura 10. Comportamiento de la temperatura desde el afio 2009 hasta el afio
2012, registrados por la estacién ECB en el periodo julio a septiembre y
comparacién con los registros de la estacion ERR.
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Fuente: El Autor.
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Al observar las graficas correspondientes a la estacion ECRM (figuras 11y 12), es
posible ver que durante el periodo de enero a marzo, la temperatura registrada por
la estacion mostré un comportamiento sin tendencia fija notandose claramente que
las temperaturas mas altas se dieron durante el afio 2010. Adn asi, es posible
observar que desde las 10 de la mafiana hasta las 3 de la tarde la temperatura

tuvo tendencia maxima y constante durante la mayoria de los dias del afio.

En contraposicion para el periodo comprendido entre los meses julio y septiembre
la temperatura muestra una tendencia clara ascendente desde el afio 2009 hasta
el 2012, el valor mas alto de temperatura se registr6 a las 12 de la mafiana
durante los 4 afios. El afio 1012 presentdé mayor temperatura durante este periodo

de tiempo.

Figura 11. Variacion de la temperatura desde 2009 hasta 2012, desde enero a
marzo, en la estacion ECRM y comparacion con los registros de la estacion ERR.
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Figura 12. Variacion de la temperatura desde 2009 hasta 2012, desde julio a
septiembre, en la estacion ECRM y comparacion con los registros de la estacién
ERR.
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Fuente: El Autor.

Al igual que en los casos anteriores, para la estacion EHN el periodo de tiempo
comprendido entre enero y marzo, presenta un comportamiento de la temperatura
sin tendencia fija, en donde luego de registrarse temperaturas altas durante el

2010, éstas disminuyen en el 2011 y en el 2012 aumentaron nuevamente.

Los valores colectados en la estacion EHN muestran el incremento de la
temperatura desde el 2010 hasta el 2012 para el segundo periodo seco del afio.
Cada afio, el valor mas alto de temperatura se registr0 alrededor de las 12 del
medio dia (figuras 13y 14).

Estas graficas dejan ver que a medida que pasan los afios la temperatura
registrada en el mismo lugar y a la misma hora se ha incrementado en al menos
2°C, principalmente durante el segundo periodo seco de cada afo en los meses
julio, agosto y septiembre
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Figura 13. Variacion de la temperatura desde 2010 hasta 2012, durante el periodo
enero a marzo, en la estacion EHN y comparacion con los registros de la estacion
ERR.
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Fuente: El Autor.

Figura 14. Variacion de la temperatura desde 2010 hasta 2012, durante el periodo
julio a septiembre, en la Estacion EHN y comparacién con los registros del &
estacion ERR.
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Fuente: El Autor.
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.La curva en color amarillo dibujada en todas las gréficas, representa el
comportamiento horario de la temperatura reportado por la estacion ERR, en todos
los casos se observa claramente que las temperaturas registradas en las zonas
urbanas superan en varios grados a las registradas en zona rural en los dos

periodos de tiempo seco que se presentan cada afo.

5.2 Comparacion entre temperatura urbanay rural

Este paso del analisis permite observar la presencia de la isla de calor. Por
consiguiente, al aplicar el procedimiento metodologico, y al tomar como referencia
una estacion ubicada en zona rural del municipio de Piedecuesta, es posible
calcular la intensidad de la isla de calor por diferencia entre los datos de

temperatura de las estaciones urbanas y la estacion rural.

De este modo, la intensidad de las islas de calor denotada por AT, a la hora a la
que se registran las temperaturas maximas se calcula mediante la siguiente

formula;

AT = Tymax — Trmax [OC]

Donde Tumax €S el valor maximo de temperatura registrado en una estacién urbana
Yy Trmax €S el valor maximo de temperatura registrado en una estacién ubicada en
area rural. Los resultados obtenidos para cada una de las estaciones urbanas, a

diferentes horas se muestran en las tablas 2, 3y 4.
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Tabla 2. Valores de intensidad de las islas de calor en la zona Centro de

Bucaramanga.

Estacion ECB

Periodo Enero a Marzo Julio a Septiembre

Hora Oam | 3am | 6am | 10am | 16pm | 22pm | Oam | 3am | 6am | 10am | 16pm | 22pm

Tumax 218 215|264 | 275 | 257 | 228 | 215 1 206 | 20 | 28.1 | 264 | 21.3

Trmax 2291219 | 204 | 262 | 294 | 233 | 229 224|208 | 284 | 29.2 | 224

AT °C -1.1 | -0.4 6 1.3 -3.7 -05 | -14 | -1.8 | -0.8 | -0.3 -2.8 -11

Fuente: El Autor.

Tabla 3. Valores de intensidad de las islas de calor en la zona Ciudadela Real de

Minas de Bucaramanga.

Estacién ECRM

Periodo Enero a Marzo Julio a Septiembre

Hora Oam | 3am | 6am | 10am | 16pm | 22pm | O am | 3am | 6am | 10am | 16pm | 22pm

Tumax 26.2 1243|234 | 311 | 30.7 | 272 | 249 | 239|236 31 29 254

Trmax 229219 204 | 26.2 | 294 | 233 | 229 | 224|208 | 284 | 29.2 | 224

AT °C 33 | 24 3 4.9 13 3.9 2 15 | 2.8 2.6 -0.2 3

Fuente: El Autor.

Tabla 4. Valores de intensidad de las islas de calor en la zona Norte de

Bucaramanga.

Estacion EHN

Periodo Enero a Marzo Julio a Septiembre

Hora Oam | 3am | 6am | 10am | 16pm | 22pm | Oam | 3am | 6am | 10am | 16pm | 22pm

Tumax 2731253 |243 | 32 318 | 27.7 | 246 | 232|228 | 303 | 306 | 254

Trmax 2291219 | 204 | 262 | 294 | 233 | 229 1 224|208 | 284 | 292 | 224

AT °C 44 | 34 | 3.9 5.8 2.4 4.4 1.7 | 0.8 2 1.9 1.4 3

Fuente: El Autor.

48




Al observar los resultados obtenidos en los dos periodos secos del afio, es posible
notar que los valores de AT son diferentes de cero independientemente del signo,
lo cual indica que efectivamente existe presencia de islas de calor con diferente
intensidad en las zonas Centro, Ciudadela Real de Minas y Norte.

La tabla 2, muestra que en la estacion ECB ubicada en el sector Centro de la
ciudad, la mayoria de las horas consideradas tienen valores de intensidad de isla
de calor con signo negativo, lo cual indica que el calentamiento en la zona rural
supera el calentamiento en la zona urbana, este hecho se conoce como inversion
de la isla de calor. Esto puede deberse a que la radiacion solar alcanza mas
facilmente la superficie terrestre en zona rural debido a que existen menos
obstaculos, con respecto a la zona urbana en donde hay presencia de muchas
edificaciones. De esta forma la radiacion solar causarda un aumento de

temperatura en campo abierto mayor que la ciudad.

Los factores atmosféricos durante el dia son muy inestables, por ejemplo la
velocidad del viento aumenta y tedricamente disminuiria la intensidad de la isla,
efecto que sucede tanto en zona urbana como rural, entonces es posible decir
estos factores no influyen tanto como si lo hace la morfologia urbana, que en este

caso es el factor mas influyente en la variacion negativa en la isla de calor.

Los resultados de AT positivos registrados en las estaciones ECRM y EHN indican
que la temperatura en el area urbana es mayor de la que se registra en el area
rural, lo cual evidencia la presencia de las islas de calor acentuadas a las 6 am y
10 am en los sectores Norte y Ciudadela Real de Minas de la ciudad para los dos
periodos secos (Ver tablas 3 y 4). Los valores de AT a las cero horas (12 pm) en
las estaciones ECRM y EHN durante el periodo de enero a marzo, indican la
formacion de una isla de calor muy acentuada a esta hora lo cual se debe a que
cuando la radiacion solar incide sobre los materiales que componen el area rural,
gran parte de esta radiacion es reflejada, no sucede lo mismo para el area urbana

en donde, los materiales que componen la ciudad absorben la radiacién solar
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durante el dia y posteriormente la emiten lentamente durante la noche, como
radiacion de onda larga. Los perfiles de temperatura de las figura 7 a 12 muestran
el comportamiento de esta variable meteorologica y por consiguiente la existencia

de fendmeno de isla de calor.

5.3 Evaluacion del efecto del aumento de temperatura en la calidad del aire

Las figuras 15 a 20 muestran la concentracion de ozono y la temperatura horaria
en las tres estaciones, dejando ver claramente que en las horas en donde se
registran los valores de méxima temperatura se registran también los valores de
mayor concentracion de ozono, durante el dia. En todos los casos la forma de la
grafica obedece a una linea curva que inicia mostrando tendencia constante, con
valores pequefios de concentracion de ozono, continda con un incremento de alta
pendiente hasta llegar a un valor maximo generalmente entre las 10 y 11 de la
mafiana, posteriormente la curva tiene comportamiento descendente con
pendientes suaves (desde las 2 pm hasta las 7 pm aproximadamente), hasta
volver a mostrar tendencia constante con valores bajos de concentracién de

0zono.

La tendencia de la curva se observa mejor durante el segundo periodo seco del
afio, comprendido entre los meses de julio a septiembre, en donde se hacen muy
evidentes los maximos de temperatura y concentracién de ozono, paralelamente.
Este comportamiento se explica ya que los niveles de ozono trosposférico son con
frecuencia mas altos en los dias calurosos del verano o en zonas densamente
pobladas en donde se emiten sus precursores el 6xido de nitrogeno (NOy) y los
compuestos organicos volatiles (COV), provenientes de fuentes como la quema de
combustible, que al reaccionar con la luz del sol mediante procesos fotoquimicos

forman ozono troposférico.

50



Figura 15. Relacion entre temperatura y concentracion de ozono en la zona centro

de Bucaramanga, durante el periodo enero a marzo.
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Figura 16. Relacion entre temperatura y concentracion de ozono en la zona centro

de Bucaramanga, durante el periodo julio a septiembre.
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Figura 17. Relacion entre temperatura y concentracion de ozono en la zona

Ciudadela Real de Minas de Bucaramanga, durante el periodo enero a marzo.
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Figura 18. Relacion entre temperatura y concentracion de ozono en la zona

Ciudadela Real de Minas de Bucaramanga, durante el periodo julio a septiembre.
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Figura 19. Relacién entre temperatura y concentracién de ozono en la zona Norte
de Bucaramanga, durante el periodo enero a marzo.
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Figura 20. Relacion entre temperatura y concentracion de ozono en la zona Norte

de Bucaramanga, durante el periodo julio a septiembre.
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En general, durante los periodos de tiempo seco analizados no hubo
concentraciones de ozono que superaran el valor maximo permitido segun la
norma local que es 54 ppb, con excepcion de la estacion ECB en donde se super6
este valor en 64 oportunidades, principalmente en el rango entre 10 las y las 11 de

la maniana.

Tabla 5. Valores concentracion de ozono a diferentes horas registrados en las
estaciones ECB, ECRM y EHN.

Concentraciones de Ozono (ppb)

» Periodo Enero a Marzo (Hora) Periodo Julio a Septiembre (Hora)
Estacion

Oam | 3am | 6am | 10am | 16pm | 22pm | Oam | 3am | 6am | 10am | 16pm | 22pm

ECB 9.60 8.07 | 463 | 269 | 224 | 1439 | 6.93 | 6.63 | 4.17 | 30.87 | 19.55 | 7.00

ECRM | 795 |7.12 | 415 | 31.86 | 27.20 | 13.07 | 6.29 | 6.42 | 4.27 | 34.71 | 24.38 | 6.58

EHN 3.62 319 | 196 | 1950 | 17.39 | 3.62 | 2.62 | 2.70 | 259 | 17.47 | 13.36 | 3.04

Fuente: El Autor.

Los valores de concentracion de ozono mas altos se registraron durante los
periodos secos de enero a marzo, los cuales presentaron temperaturas mas altas
y por tanto islas de calor con intensidades mayores, esto confirma la influencia de
la presencia de isla de calor en la formacion de ozono troposférico, lo cual indica
gue de continuar el aumento en la intensidad de la isla caldrica formada a medida

gue transcurren los afios, también aumentara la formacién de ozono.

La tabla 5 muestra los valores de concentracién de ozono reportados en las horas
gue mostraron variacion o tendencias significativas en el comportamiento de la
temperatura, con el fin de mostrar con cifras la relacibn entre estos dos

parametros.
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5.4 Estrategias de mitigacién

Para proponer estrategias de mitigacion al fenbmeno de islas de calor en
Bucaramanga, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos de la ciudad:

e Bucaramanga es una ciudad con tendencia al crecimiento y desarrollo
urbanistico acelerados.

e En la actualidad esta ciudad, afronta problemas de movilidad por falta de
vias y espacio publico. Situacién que se ha visto afectada por el aumento
del parque automotor cautivo en la ciudad o en transito por las vias arterias
0 autopistas que la comunican con los cuatro puntos cardinales del pais.

e Por su geografia la ciudad de Bucaramanga cuenta con muy poca area
disponible para construir y como consecuencia de esto en muchos de los
lugares en donde hace afios existian edificaciones de 2 niveles hoy existen
edificios de 5 y mas niveles.

e La poblacién ha aumentado durante la ultima década, ya que su tasa de
crecimiento es de alrededor de un 0.65% anual.

Teniendo en cuenta estos diversos aspectos una estrategia de mitigacion para la
ciudad de Bucaramanga puede ser la implementacion de politicas que estimulen a
aquellos constructores que incluyan materiales para construccién con coeficientes
bajos de absorcion, es decir que absorban pocas cantidades de radiacién y con

colores brillantes que favorezcan la rapida reflexion de la energia solar.

Otra opcidén y quiza la méas viable es la construccion de techos verdes, que
consiste en sembrar y mantener una capa de material vegetal sobre el techo de
los edificios y construcciones, esta es considerada una tecnologia verde ya que
los techos verdes eliminan el calor del aire a través de evapotranspiracion. La
superficie de un tejado con vegetacion puede ser mas frio que el aire del ambiente
circundante, mientras que en el tejado convencional las superficies pueden

exceder de la temperatura del ambiente en hasta 50 °C. Esta estrategia de
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mitigacion resulta bastante ventajosa si se considera que los techos verdes se
pueden instalar en una amplia gama de construcciones, incluyendo las de tipo
industrial, educativas, y las instalaciones gubernamentales y también edificaciones
privadas como centros comerciales y residencias, ademas aportan confort ya que

el ambiente dentro de la construccion con techos verdes se hace mas fresco.

La tendencia actual a la arborizacidon, adecuacion de parques y la creacién de
pulmones o comunmente denominadas zonas verdes o parques ecologicos en
centros urbanos, también es una estrategia sugerida ya que resulta de facil
aplicacion y econémicamente viable para la ciudad.
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6. CONCLUSIONES

1. Se ha logrado identificar el fendmeno de Islas de Calor y su presencia en la
ciudad de Bucaramanga, acorde con el objetivo propuesto, dado que
durante los afios de 2009 al 2012, periodo en el cual se realizo la presente
investigacioén, se observaron incrementos promedio de temperatura entre
1°Cy 2°C en el primer periodo seco del afio y de entre 1°C y 2.8°C durante
el segundo periodo seco, para los sectores urbanos comprendidos entre las
comunas Centro y Ciudadela y Norte con respecto a los valores registrados

en sector rural del municipio de Piedecuesta.

2. Existen islas de calor urbano en la ciudad de Bucaramanga, que se forman
a diferentes horas las cuales se clasifican como Islas de Calor de Superficie
debido a que los datos de temperatura que las describen, corresponden a la

capa de dosel urbana.

3. La estrecha similitud que existe entre la isoterma que registra la presencia
de isla de calor, observada con la curva de concentracion de ozono como
elemento centinela durante los afios estudiados, permite evidenciar cierta
influencia que ejerce el fendbmeno de isla de calor en el ambiente
atmosférico de la ciudad, sustentada esta apreciacion en la naturaleza
fotoquimica del proceso de formacion del ozono.

4. La estrategia de mitigacion de las islas de calor urbana mas viable en
Bucaramanga es la implementacion de techos verdes, unida a la
arborizacion y creacion de zonas verdes o pulmones ecologicos, debido a
las ventajas que tienen como facilidad de construccion, bajo costo
econémico de mantenimiento, facil adaptabilidad de las construcciones

existentes y aporte a la belleza del paisaje.
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7. RECOMENDACIONES

v' Se recomienda contrastar los resultados obtenidos en el presente trabajo
con los que arroje otra metodologia diferente para la determinacion de las
islas de calor, a fin de validar la metodologia empleada y poder delimitar el

area de influencia de las islas de calor segun su ubicacion en la ciudad.

v' Se recomienda analizar la formacién de islas de calor en la ciudad de
Bucaramanga con respecto al crecimiento poblacional sectorizado,
incorporando variables como en aumento en la construccion de obras
civiles y arquitectonicas y su localizacion, a fin de establecer la influencia de

estos factores en el fenémeno de Islas de Calor urbano.

v Se recomienda analizar la presencia del fenémeno islas de calor con
respecto a la deforestacion, tala de arboles y reduccién de espacios verdes
en la ciudad de Bucaramanga, fin de establecer la influencia de esta

variable en la formacion de islas de calor urbano.
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