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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion aborda la tematica de Islas de
Calor Urbanas (ICU) en la ciudad de Monteria, Cérdoba, Colombia.
Los distintos fendmenos climaticos y meteorolégicos presentes en
las zonas urbanas han dado lugar a una serie de analisis muy
particulares con respecto a la dinamica térmica que se esta
presentando en muchos territorios a raiz de las malas practicas en
materia de (re)ordenamiento y planificacion territorial. Lo anterior
parte de la base conceptual del desarrollo sostenible y sustentable
que envuelve a sobremanera la organizacién actual de las zonas
urbanas en el mundo, ya que los territorios, en todo su conjunto,
estan siendo objeto de un acelerado desarrollo que se enfoca mas en
las banalidades del ser humano que en sus necesidades mas basicas.
Por consiguiente, se buscé analizar la dinamica espacial de los
aspectos involucrados en el creciente fenédmeno denominado Islas de
Calor Urbana, ICU, con el fin de presentar alternativas que permitan
mitigar el acelerado incremento en la temperatura interna de las
ciudades y asi trabajar en pro del bienestar ciudadano. El trabajo se
desarrollé a partir de informacién secundaria obtenida mediante el
procesamiento de imagenes satelitales Landsat 8, (2015 — 2020) vy el
célculo del indice de Temperatura Superficial Terrestre (Land Surface
Temperature).
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INTRODUCCION

La disciplina geografica se ha enfocado en algo comun a través de sus diferentes
paradigmas como lo es el interés por la organizacién espacial, una de las principales
categorias de analisis del espacio geografico. Esta disposicién de la geografia por
entender la organizacion de los lugares, se da principalmente con el fin de
comprender la relacion entre las personas, los objetos y la tierra, bajo una
concepcidn funcionalista del espacio y explicar la forma en que los individuos y las
sociedades organizan el territorio para ajustarlo a sus necesidades (Souza, 1992).

Dentro de la ciencia geografica han aparecido nuevos campos de estudio que
nutren directa o indirectamente esta disciplina. Tal es el caso de la geografia
urbana, que empezd a ahondar en aspectos mas alla de los clasicos estudios de su
morfologia, organizacién y actividades econdmicas, adentrandose asi en aspectos
mas especializados, tales como el confort térmico, el estrés urbano y la imagen de
la ciudad.

Para entender algunos de los nuevos aspectos estudiados por la geografia, los
geodgrafos se han preocupado por entender multiples interrogantes relacionados
con su objeto de estudio, “durante un tiempo, los gedgrafos consideraron que la
naturaleza constituia la realidad fundamental, y que se tenian que consagrar a su
estudio” (Claval, 2002). La geografia humana se interrogaba acerca de la naturaleza
y la relacion del hombre con su entorno. Posteriormente, al definirse el espacio
geografico como la superficie de la Tierra transformada por el hombre en sociedad,
se asume que el objeto de estudio de la ciencia geografica es el espacio geografico
(Delgado, 2003).

Esencialmente, el componente urbano dentro de la disciplina geografica ha
marcado un fuerte énfasis en el estudio de este tipo de interrogantes. Es por ello
que la geografia urbana forma parte de la base cientifica para varias tematicas,
incluidas la planificacion, gestion y (re)Jordenamiento territorial. Se puede distinguir,
quiza entre muchos otros, dos enfoques en el estudio de los problemas urbanos, el
primero tiene que ver con la distribucion espacial de las ciudades en si mismas y de
las pautas complejas del movimiento, los flujos y las uniones espaciales. Y el
segundo, se relaciona con el estudio de variables que juegan un papel importante
dentro de la distribucion e interaccion interna de las ciudades.

El componente urbano juega un papel importante dentro de los estudios locales
y regionales, los cuales segun Mendoza (2011), permiten entender las Idgicas del
desarrollo teniendo en cuenta uno de sus elementos de mayor importancia, el
territorio. Aspecto trascendental para la comprension de las dindmicas econdmicas,
politicas y culturales de la sociedad. Por consiguiente, se dice que el desarrollo local
o regional se cimenta como un proceso enddgeno generado en el territorio de
forma global e intersectorial, y que exige la participacion activa de la propia
poblacidon en un proceso apoyado en la accién subsidiaria de las administraciones y
de otros agentes externos.

Se puede afirmar que para construir desarrollo local o regional se deben tener
en cuenta: la capacidad operativa de los gobiernos locales y regionales, la
legitimidad social de las autoridades y la interaccion del gobierno con otras
instituciones; con el fin de crear mejores escenarios tanto en el momento presente
como de manera prospectiva.

Por consiguiente, resulta importante destacar el enfoque geografico que
fundamenta esta investigacidon, él se enmarcoé en la geografia fisica y humana,
particularmente ambiental, urbana y regional, respectivamente. En tal sentido se
tuvo en cuenta las tematicas abordadas desde estas subdisciplinas geogréficas para
tratar algunos conceptos como: ciudad, territorio, planificacién, gestion vy
temperatura superficial terrestre, los cuales se constituyeron en el eje tematico de
este articulo, es asi, como se posibilitd ver mas alla de un simple diagndstico de las
potencialidades y debilidades del sistema territorial de la ciudad de Monteria, para
aportar informacién que refuerce el ejercicio de planificacion y (re)ordenacion del
espacio, con bases tedricas y conceptuales, desde la perspectiva geografica,
ajustado a la realidad fisico-ambiental del territorio.
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Dinamica Territorial de la ciudad de Monteria

Sin duda el panorama territorial del siglo XXI apunta a mejorar la calidad de
vida de los ciudadanos, lo cual debe ser el objetivo de las personas a las que le
corresponde gobernar, lo que implica evaluar multiples aspectos como una vida
digna, un entorno saludable, seguridad, salud, educacién, y las oportunidades
para llevar a cabo su proyecto de vida, entre otros. El elemento condicionante de
la cohesion territorial, es generar la suficiente riqueza, para asegurarle “a todos”
vivir dignamente.

Desde el punto de vista del gedgrafo Joaquin Farinos (2009), en su trabajo,
“Cooperaciéon para la cohesion territorial: una interpretacion multinivel desde el
S.0. europeo”, se deben tener en cuenta dos puntos clave en los estudios
territoriales, el primero, lograr el equilibrio de la diversidad a través de la cohesién
territorial y el segundo, utilizar dicha diversidad como recurso enddgeno para
mejorar la competitividad y la prosperidad de los territorios.

Para alcanzar satisfactoriamente un desarrollo territorial que involucre en su
mayoria todos los elementos cruciales para la intervencion territorial se deben
tener en cuenta, por lo menos, tres aspectos fundamentales cuando se habla de
cohesion territorial: a) La planificacion que consiste en concebir un futuro
deseado, asi como los medios reales para conseguirlo; b) La prospectiva como esa
anticipacion para esclarecer la accion, es decir, la vision global, voluntaria y a
largo plazo, que se impone para dar sentido a la accidén y c) Las estrategias que
son el conjunto de reglas de conducta de un actor que le permitan conseguir sus Figura 1. Ciudad de Monteria,

objetivos y su proyecto. Cérdoba. Nota: Elaboracién

La ciudad de Monterlg_se encuentra en un proceso de evolucpn constante, en propia — Datos Plan de Orde-
lo que respecta a la planificacion y la (re)ordenacion de su espacio geogréfico, lo
cual debe ir de la mano con alternativas de desarrollo territorial que logren .
integrar todos, o por lo menos la mayoria, de los elementos del sistema territorial. Monteria 2019 - 2032.

namiento Territorial POT,
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La capital de Cérdoba, Monteria, presenta condiciones ambientales
importantes para el desarrollo de actividades agricolas y agroindustriales (Ruiz
y Garcia, 1951), propicias en la incursion de nuevos modelos de desarrollo
integrales, los cuales se han tratado de adoptar en las en las tres ultimas
décadas como posibles soluciones a numerosos intentos de cambio en las
politicas de ordenacion del espacio mas alld de esquemas estrictos de
organizacién de ciudad que solo obedezcan al crecimiento desmesurado de la
malla urbana olvidandose de su zona rural.

Monteria, como municipio, alberga 29 corregimientos, mas su cabecera
urbana. Se caracteriza por ser en su mayoria rural, ya que de las 320461
hectareas que representa la totalidad de su superficie, 308439 hectareas
corresponden al campo segun bases cartograficas del Plan de Ordenamiento
Territorial — POT (2010-2018). Sin embargo, aunque este territorio cuente con
una gran extension rural, no se han generado las sinergias suficientes desde el
punto de vista de la gestion territorial local para articular el campo y la ciudad;
puesto que la intervencion al territorio en los Ultimos gobiernos se ha enfocado
en la idea de ciudad expansiva, que incorpora suelos rurales para crecimiento
urbano, sin prever que los elementos que configuran las dindmicas sociales,
culturales, politicas y econdmicas impactan ambas esferas.

Por consiguiente, la dindmica expansiva en la que se sitia la ciudad de
Monteria, estd ocasionando que la aglomeracion de poblacién en su casco
urbano obligue a la expansién urbana (Figura 1), trayendo consigo la creacion
de muchos planes parciales y de vivienda con escasas zonas verdes.

MATERIALES Y METODOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion se realizaron a partir de
informacion secundaria obtenida mediante el calculo del Indice de Temperatura
Superficial Terrestre (Land Surface Temperature) por medio de imagenes
satelitales Landsat 8, especificamente de los anos entre el 2015 y 2020, para los
meses de enero. Cabe destacar que para dicho proceso se utilizaron las bandas
4,5y 10, rojo del visible, infrarrojo cercano y térmico, respectivamente.

El proceso y las férmulas utilizadas para el calculo del LST fue el siguiente:

1.- Indice de Vegetacion Normalizado - NDVI

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

Donde la banda 4 es el rojo del espectro visible y la banda 5 es el infrarrojo
cercano o NIR.

2.- Top of Atmospheric (radiancia espectral) - TOA
TOA =0.0003342 * Banda 10 + 0.1

En cuanto al calculo del TOA, se necesita obtener la radiancia multibanda
que se obtiene del metadato de cada imagen, como también la reflectancia.

3.- Brightness Temperature (Temperatura de brillo) - BT
BT =1321.0789/ Ln (774.8853 / TOA + 1) — 273.15

Para la temperatura de brillo, se tomaron las constantes K1 y K2 para la
banda 10 (Térmica) del metadato de cada imagen.
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4.- Proporcién de vegetacion - PV

Pv = Square (NDVI — NDVImin / NDVImax — NDVImin)

La proporcion de vegetacion su obtuvo a través de operaciones matematicas

con los valores maximos y minimos del NDVI
5.- Emisividad € - E

€=0.004* Pv + 0.986

Respecto a la emisividad, se obtuvo gracias al calculo de la proporcién de

vegetacion y el acompanamiento de del valor de correccién de la ecuacion.
6.- indice de Temperatura Superficial Terrestre - LST

LST=BT/1+ TOA * (BT /14388) * Ln(E)

Finalmente, obtenemos el LST, con la formular anterior y apoyado en los

resultados de todas las variables descritas en los puntos anteriores.

NDVI Float("B5_2020"-"B4_2020")/ Float("B5_2020"+"B4_2020")
TOA 0.0003342* "B10_2020"+0.1000

BT (1321.0789/ Ln((774.8853/ "TOA_2020")+1))-273.15

PV Square(("NDVI_2020"-0.252831) / (0.610014-0.252831))

E 0.004*PV+0.986

LST "BT_2020"/(1+( "TOA_2020"* "BT_2020"/14388)* Ln("E_2020"))

Férmulas exactas aplicadas dentro de la calculadora raster en el SlGare
ARCGIS PRO 2.9.

ANALISIS DE RESULTADOS

La temperatura superficial terrestre en la ciudad de Monteria, oscila entre
los 17 °C y los 37 °C, especificamente para el periodo entre 2015 y 2020. Esto,
de manera general, puede tener una relacion importante con la temperatura
ambiente que en ocasiones alcanza los 39 °C y sensaciones térmicas de hasta
45 °C. Lo anterior ocasiona que la demanda de equipos electréonicos de aire
acondicionado se eleven, lo cual repercute en el calentamiento de algunas
zonas de la ciudad principalmente en la zona centro o comuna 5.

La escasa presencia de zonas verdes en el centro de la ciudad y algunos
puntos de alta concentracion de humedad ocasiona que se presenten ICU, ya
que en esta zona de Coérdoba, los vientos circulan a alturas superiores a los
nueve metros, lo que causa que gran parte de la humedad que se desprende de
la principal arteria fluvial, el Rio Sinu, y otras fuentes hidricas, como también
del pavimento, techos de edificios, viviendas y vegetacion, se quede
suspendida en el ambiente lo que produce sensaciones térmicas alrededor de
los 45 °C, lo que comunmente se conoce como “bochorno”.

Para tener un panorama lo bastante claro, acerca de la dinamica territorial
de las ICU en la ciudad de Monteria debemos relacionar dicha tematica con la
distribucion de las diferentes coberturas de la tierra presentes tanto en la
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ciudad como en sus alrededores. Lo anterior se hace necesario aclararlo ya
que una de las causas mas importantes y por las cuales se da el aumento
paulatino del LST y de la aparicién de las ICU, es el cambio de coberturas de la
tierra, lo que ocasione en la mayoria de los casos conflictos de uso del suelo.

En la Figura 2 se aprecia el aumento significativo de la temperatura
superficial terrestre, como también la aparicién de las ICU, sobre todo en la
zona centro de la ciudad (comuna 5), lugar donde se da el mayor intercambio
comercial y flujo de personal durante gran parte del dia.

Las zonas donde se encuentran las ICU, y que han ido aumentando significa-
tivamente desde el 2015 hasta el 2020 representan lugares donde la cobertura
vegetal ha sido reemplaza por urbanizacion, donde existe suelo desnudo o se
encuentra en preparacion para cultivos. Lo anterior permite analizar la relacion
entre las ICU y las coberturas, ya que a medida que las areas boscosas o de her-
bazales van desapareciendo, asi como los espejos de agua se van secando, de-
bido a diversas razones entre ellas la urbanizacién, el LST va en aumento.

El panorama fisico ambiental de la ciudad resulta preocupante ya que el mo-
delo de ciudad que se contempla es la urbanizacién acelerada y la conurbacion
con los municipios proximos, pero no se cumplen con todas las disposiciones
previstas en el Plan de Ordenamiento Territorial, POT, en materia de proteccion
de suelos y conservacion ambiental. Por ende, se puede inferir que no se estan
acatando rigurosamente los objetivos de desarrollo sostenible de la ONU, tales
como accion por el clima y ciudades y comunidades sostenibles donde clara-
mente las ciudades y sus gobernantes estan llamados a preservan los recurso y
revisar los procesos de planificacion, gestidon y organizacion del espacio.

Otro resultados importantes de la investigacion, fue saber de manera precisa
cuanto ha aumentado el drea de las ICU en la ciudad de Monteria, puesto que
esto se evidencia en la figura anterior.
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Figura 2. indice de Temperatu-
ra Superficial Terrestre e ICU
en la ciudad de Monteria.
Nota: elaboracién propia.



Islas de Calor Urbanas en la ciudad de Monteria
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Cabe destacar que el resultado del ano 2016 es el reflejo de una urbaniza-
cién no tan acelerada como se puede observar en los anos venideros, donde el
aumento de las ICU y del LST es significativo, principalmente debido a la inter-
vencion de las distintas coberturas de la tierra. La falta de zonas verdes, area de
esparcimiento, ocio y recreacidén, como la disposicion de area naturales en los
planes parciales y urbanizacién que se construyen casi que, a diario, es un fac-
tor detonante del aumento paulatino pero constante del fenédmeno de ICU en la
ciudad de Monteria.

Pasar de 79 hectareas ocupadas por las ICU en 2016 tener 550 hectareas en
el ano 2020, es un aumento considerable, puesto que son 471 hectareas ocupa-
das por las altas temperaturas del suelo y un aumento del LST de 1.7° C en tan
solo 6 anos, lo que nos lleva a pensar si realmente el modelo de desarrollo terri-
torial que representa la urbanizacién y expansion de la ciudad esta bien pensa-
do o va de la mano con las politicas de desarrollo sostenible.

La concentracién de temperatura en gran parte del casco urbano de la ciu-
dad de Monteria es una tematica de gran preocupacion para los académicos,
gobernantes y planificadores del territorio, ya que sin duda, marca un camino
hacia una planificaciéon y gestion territorial que visione territorios integrales, es
decir, un sistema de variables que funcionen mancomunadamente y que tengan
en cuenta tanto a las personas que viven la ciudad en el dia a dia, como a aque-
llos que se encargaran de gobernarla y estudiarla, para de este modo, poder
construir modelos de ciudad en donde la adaptacion a los fendmenos del cam-
bio climéatico no se tome por sorpresa a este territorio, sino, por el contrario, se
prevean las posibles alteraciones del medio y se tengan soluciones contundes
frente a dichas problematicas.

CONCLUSIONES

El panorama ambiental de la ciudad de Monteria debe ser ajustado a las po-
liticas de adaptacion al cambio climatico ya que son compromisos mundiales
para frenar los efectos de esta problematica. Las visiones de ciudad que se ten-
gan alrededor de los procesos de expansion y conurbacién deben ser revisados
para que pueda existir armonia entre el desarrollo territorial y la preservacion
de los recursos naturales. El aumento del LST, es un llamado de atencién al mo-
delo depredador de los recursos del medio sin tener en cuenta las realidades
territoriales que obedecen a cada territorio.
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Pueden ser los resultados de esta investigacién puntos a tener en cuenta por
los futuros gobernantes de la ciudad, cuando se hable de nuevos POT, Planes
de Desarrollo o quiza cuando se piense en la creacion de academias para la ges-
tion, el desarrollo territorial y la sostenibilidad del espacio geografico, como
también en futuros proyectos de infraestructura y mejoramiento de zonas rura-
les o urbanas.

Que sean estudios de este tipo, piezas fundamentales en la conceptualiza-
cién de ir mas alld de un simple diagndstico de las potencialidades y debilida-
des del sistema territorial de la ciudad de Monteria, para convertirse en un pun-
to de partida que refuerce el ejercicio de planificacion y (re)ordenacion del espa-
cio, con bases tedricas y conceptuales desde la perspectiva geografica, ajustado
a la realidad ambiental del territorio. Conviene subrayar entonces, que la geo-
grafia se convierte en el soporte principal para trabajos de investigacion desde
la perspectiva territorial y ambiental.

La geografia brinda elementos importantes para el analisis territorial y la
comprensiéon de las manifestaciones culturales, sociales, econdmicas y ambien-
tales que se presentan en el territorio. Esta investigacién permitié evidenciar
que en la ciudad de Monteria existen fortalezas y debilidades en materia de pla-
nificacion y (re)Jordenamiento del territorio, asociadas a equipamientos e infra-
estructura urbana, las cuales deben ser intervenidas por medio de politicas pu-
blicas de gestion territorial, que apunten a la integracién de las dimensiones
social, econémica, cultural y ambiental; apoyadas por la dindmica politico-
administrativa de los actores territoriales, con miras a mejorar la calidad de vida
de los pobladores.
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