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Introduccion

El municipio de Santiago de Cali se encuentra ubicado
al suroccidente colombiano (Figura 1). Es la capital del
departamento del Valle del Cauca y es la tercera ciudad
mas poblada del pais, después de Bogotéa y Medellin,
con 2.319.655 habitantes (DAPM, 2014a). El municipio
presenta dos caracteristicas geogréficas o zonas
topogréficas: (1) la zona del valle del rio Cauca hacia
el oriente y (2) la zona de piedemonte o ladera hacia
el occidente sobre la margen derecha de la cordillera
Occidental. Santiago de Cali limita al oeste y sur con el
area rural del municipio, al este con el rio Cauca y los

municipios de Palmira y Candelaria, y al norte con el
municipio de Yumbo.

El clima del municipio varia en relacién al rango altitudinal
que abarca entre 916 y 1,438 msnm. En la zona mas
plana, se presenta un clima célido con caracteristicas
semihimedas hacia el sur y semiéridas hacia el norte
del municipio; y para la zona de ladera se presentan
condiciones de clima templado, en condiciones de mayor
humedad hacia el sur del municipio. La precipitacién
anual promedio es de 1.500 mm y la temperatura
promedio anual es de 24 °C aproximadamente.

¢

Convenciones

— Rios de Cali
- Rio Cauca
- Zona Urbana

| ] Area municipal

N

Figura 1. Localizacion general del municipio de Santiago de Cali.
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Durante las décadas de los ochenta y noventa, el municipio
de Santiago de Cali presenté el mayor crecimiento
urbano a lo largo de su historia. Este incremento de
las dreas urbanas, reflejado en el cambio radical de su
paisaje natural, no solo modifica la cobertura terrestre,
alterando los balances entre el suelo y el aire, sino que
también modifica las condiciones climéticas al interior
del municipio; efecto conocido como Isla de Calor
Urbana (ICU). El nimero de habitantes en un lugar es un
factor decisivo que condiciona la aparicion de las islas de
calor (Vargas y Aldana, 2011). En ciudades con poblacion
de 500.000 a 1.000.000 habitantes, la temperatura
del aire suele aumentar de 1,1 a 1,2 °C con respecto
a zona rurales. Para ciudades con mas de 1 millén de
habitantes, el valor aumenta de 1,2 a 1,5 °C, siendo
el caso del municipio en Santiago de Cali con mas de
2 millones de habitantes.

Las ICU resultan del desarrollo de los centros poblados
y los cambios en las propiedades térmicas e irradiantes
de su infraestructura. Se considera que las ICU se
producen debido a la contaminaciéon atmosférica de un
lugar determinado, dependiendo en gran medida de las
caracteristicas de la superficie, del nimero de habitantes,
transformaciones urbanisticas de las emisiones de calor
antropogénicas (Vargas y Aldana, 2011). Las islas de calor
son cambios climéticos locales, no globales, porque sus
efectos se limitan a una escala menor; sin embargo,
sus efectos son similares. Una de las principales
caracteristicas de las ICU es el almacenamiento de calor
debido a las superficies construidas con materiales como
asfalto, concreto, etc., los cuales, por su condicién de
impermeabilidad, alteran los flujos de energia, lo que se
refleja en mayores temperaturas nocturnas en las zonas
mas densamente construidas de las ciudades, asociadas
a mayores superficies y altas capacidades térmicas.
Segun Fernéndez y Martilli (2012), existen dos tipos de
islas de calor:

Isla de Calor Urbana atmosférica (ICUa): definida por
las diferencias de temperatura del aire entre las zonas
urbanas yrurales, y se identifican con mediciones directas,
utilizando estaciones climatolégicas o instrumentos
moviles de medicion.

Isla de Calor Urbana superficial (ICUs): indica las
diferencias térmicas entre las superficies artificiales
(pavimento, edificios, tejados, etc) y las naturales

(vegetacion, cultivos), a través de mediciones indirectas,
usando imégenes térmicas obtenidas de sensores
remotos.

Los sensores remotos son una herramienta Gtil para
entender y monitorear los procesos urbanos relacionados
con el espacio fisico. La investigacién en este aspecto ha
sido intensa alrededor del mundo en los Ultimos anos,
pues se considera un elemento clave para el estudio
del calentamiento global. El procesamiento digital
de imégenes permite apoyar los procesos de toma
de decisiones en la planificacién y gestion ambiental
urbana (Wilson et al., 2003), mediante la generacién
de indicadores ambientales. En los diferentes trabajos
que se realizan sobre el ambiente urbano, empleando
indicadores obtenidos a partir de imagenes satelitales
o de sensores remotos como NOAA-AVHRR, Landsat
TMy ETM, MODIS, ASTER, etc., el enfoque principal se
centra en la determinacién y caracterizaciéon del clima
e islas de calor urbanas, clasificaciéon de uso del suelo,
crecimiento urbano, densidad de poblacién y evaluacion
de calidad y sostenibilidad ambiental (Santana et al.,
2010). Las transformaciones de imégenes mas utilizadas
estan relacionadas con el analisis de la distribucién de
la vegetacién y zonas construidas, siendo el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por sus
siglas en inglés) y la temperatura superficial (TS) los mas
utilizados.

Mediante el andlisis de las imégenes obtenidas por
sensores remotos, se puede calcular la TS a partir de
los niveles digitales (ND) detectados por el sensor, cuyo
resultado permite la identificacion de las ICU. Asimismo,
los resultados obtenidos al calcular la TS se pueden
comparar con diversos indicadores como el NDVI, el
indice de agua de diferencia normalizada (NDWI, siglas
en inglés), el indice de éarea construida de diferencia
normalizada (NDBI, siglas en inglés), entre otros, con el
fin de identificar las principales caracteristicas asociadas
con las zonas de mayor TS en las ciudades.

El NDVI ha sido reconocido como uno de los indicadores
més Utiles para el estudio de caracteristicas de la biosfera
terrestre y su dindmica (Santana et al., 2010). Valores
altos de NDVI indican alta presencia de vegetacién, lo
cual corresponde a una buena calidad ambiental. En
estos espacios, se genera transferencia a la atmoésfera,
mediante la transpiracién del calor latente almacenado

Identificacion de Zonas y Formulacion de Propuestas para el Tratamiento de Islas de Calor



en el suelo, lo que ocasiona una disminucion de la
temperatura de la superficie, entre otros (Santana et al.,
2010). Entre los indices de vegetacién, el NDVI es el mas
comun para estimar la cantidad y el grado de desarrollo
de una zona vegetal referido a un territorio concreto
(Sancha, 2010). Por otro lado, el NDWI permite identificar
la medida de cantidad de agua que posee la vegetacion
o el nivel de saturacién de humedad que posee el suelo;
a menor cantidad de agua, mayor reflectividad. Mientras
que el NDBI permite identificar o estimar zonas con
superficies construidas o edificadas junto a superficies
desnudas o descubiertas.

En Colombia, existen pocos estudios realizados en el tema
con andlisis multitemporales y comparacién con indices.
Sin embargo, en el municipio de Santiago de Cali, se han
adelantado algunos estudios sobre el reconocimiento de
las ICU, como el realizado por Santana et al., 2010, en
donde se propone un modelo para obtener un indice de
calidad ambiental a partir del uso de imagenes satelitales
Landsat ETM+ de 2003, obteniendo cinco indices, entre
los que se cuenta la TS y el NDVI. El estudio evidencié que
los barrios o zonas que requieren mayor intervencion para
mejorar la calidad de vida de las personas, en cuanto al
mejoramiento de la calidad ambiental, se clasifican como
clases de uso del suelo CH (uso comercial y habitacional
préximo al centro administrativo, barrio San Nicolas),
| (barrios industriales, con grandes y pequenas industrias,
barrio Flora Industrial) y H1 (barrios habitacionales
con alta densidad de construcciones y con habitantes
de bajos ingresos econdmicos, barrios El Vergel y
El Poblado). Los barrios con mayor TS promedio
(> 30 °C) estén ubicados en el centro administrativo y
comercial y en el sector oriente denominado Distrito
de Aguablanca y son los que tienen mayor proporcion
de érea construida y/o suelo desnudo y, en general,
corresponden a barrios con desarrollo no planificado y
ocupado por poblacién de muy bajos ingresos.

Otro estudio realizado por Vargas y Aldana (2011),
utilizandoiméagenes Landsat4 TM 1989y Landsat 7 ETM+
2001, analizaron la relacion entre los indices NDVI, NDWI
y NDBI. El estudio identificé ICU en la parte central del
municipio, especialmente en la zona de mayor actividad
industrial. Ademas, se observa una disminucién de areas
verdes en el municipio de 6,37% en 12 anos (1989-2001).
Para el mismo periodo, se observé un aumento del tejido
urbano del 17,29%, principalmente hacia la zona oriente

del municipio. Segin el estudio, estos cambios de uso
del suelo evidencian un incremento en la temperatura de
la zona urbana, dando lugar a las ICU.

Por otro lado, Fernandez y Garcia (2013) realizaron el
andlisis de islas frescas urbanas (IFU) para Santiago de
Cali, a partir de imégenes Landsat 5 TM de los afos
1999 y 2011, con el uso de indicadores NDVI, NDWI y
NDBI. En su estudio, determinaron umbrales limite para
cada indicador con el fin de establecer criterios para
identificar dichas IFU. Las zonas identificadas como
IFU arrojaron como resultado &reas con presencia de
vegetacion vigorosa y con buen contenido de humedad,
con baja densidad de edificaciones y con temperaturas
superficiales inferiores a 26 °C. Estas zonas se identificaron
principalmente en el noroeste, oeste y en mayor medida
hacia la zona sur del municipio, con menor presencia en
la zona centro y oriente.

En 2014, Cérdenas y Munoz analizaron la influencia
del crecimiento urbano medido como crecimiento
poblacional sobre el desarrollo del fenémeno de isla de
calor para Santiago de Cali. En este caso, utilizaron datos
de tipo atmosférico, interpretando series histéricas de
temperatura de estaciones ubicadas en la zona urbana
y rural, con el fin de identificar las diferencias entre las
zonas y asi determinar la presencia de islas de calor en el
municipio y su relacién con el crecimiento poblacional de
la misma para un periodo de tiempo de 40 anos desde
1970 hasta 2010. Los resultados obtenidos muestran que,
en general, las pendientes de las series de temperatura
son positivas, mostrando que la zona urbana siempre
presenta a lo largo del tiempo temperaturas superiores
al area rural; esto debido al cambio de cobertura que ha
sufrido este espacio.

Con base en lo anterior, este estudio busca identificar
y analizar la existencia y ubicacién actual de las ICU en
Santiago de Cali, a partir del uso de cuatro indicadores
ambientales derivados de imagenes satelitales: TS, NDVI,
NDWI y NDBI, que permiten determinar las principales
caracteristicas de dichas zonas. Con la caracterizacién
de las ICd, se formulan recomendaciones de tratamiento
que puedan servir como guia o recurso de informacién
en los procesos de planificaciéon y gestion ambiental en
el municipio.

Municipio de Santiago de Cali/Valle del Cauca







Metodologia
Seleccion de imagenes satelitales recientes

La imagen satelital se obtuvo a través del servidor
gratuito Earth Explorer de la Encuesta Geoldgica
de los Estados Unidos (USGS, siglas en inglés).' La
selecciéon de la imagen se realiz6 teniendo en cuenta
la disponibilidad del archivo de iméagenes del satélite
Landsat 8 OLI/TIRS, lanzado al espacio el 11 de febrero
de 2013, siendo la versién mas reciente de los Landsat
que cuenta con un sensor térmico infrarrojo (TIRS).
Por ser este estudio un andlisis de caracter espacial,
se selecciond solo una imagen reciente que presentara
buena calidad en cuanto a la presencia de nubes en la
zona de estudio.

Tratamiento de imagenes satelitales y
obtencion de indicadores (TS, NDVI, NDWI
y NDBI)

Como proceso inicial, se realiz6 la conversiéon de
los niveles digitales (ND) de las bandas térmicas a
temperatura de la superficie (TS). En este caso, no
se realiz6 la correccién atmosférica, ya que la imagen
se obtuvo en buenas condiciones, ademéas de estar
georreferenciada, lo cual facilité el procesamiento de la
misma. Todo el procesamiento digital de la imagen se
realizé utilizando ArcGis 10.1. Inicialmente se realizé la
correccion radiométrica, es decir, la conversiéon de los
numeros o niveles digitales (ND) de las bandas térmicas
(10 y 11) en valores fisicos, utilizando en este caso la
ecuacion de la radiancia (Ecuacion 1).

Ecuacion 1
LA: ML * Qca1+ AL
Donde:

L,: Radiancia espectral

M,: Radiance_ Mult_ Band x (valor encontrado en el
metadato de la imagen)

Q,,:Banda X

A;: Radiance_ add_ Band x (valor encontrado en el

metadato de la imagen)

1 http://earthexplorer.usgs.gov/

Posteriormente, a través de la Ecuacién 2, se calculd
la temperatura de brillo superficial T para cada banda
térmica, obteniendo finalmente el valor promedio.

Ecuacién 2
K
Ts ———
L ( L 1)

Donde:

T:  Temperatura de brillo superficial

L,: Radiancia espectral

K,: Constante de conversion K, especifica para cada
banda (valor encontrado en el metadato de la
imagen)

K,: Constante de conversion K, especifica para cada
banda (valor encontrado en el metadato de la
imagen)

Luego se hall6 la emisividad de la superficie por medio
de la Ecuacién 3.

Ecuacion 3
e=¢,*P,+e*(1-P,)
Donde:

e: Emisividad de la superficie terrestre (LSE, por sus

siglas en inglés)

Emisividad de la vegetacion (Cuadro 1)

€: Emisividad del suelo (Cuadro 1)

P,: Fraccion de la cobertura vegetal, la cual se calcula
con la Ecuacién 5, para lo cual es necesario el
célculo previo del NDVI, mediante la Ecuacién 4.

Cuadro 1. Valores de emisividad.
Suelo 0,971 0,977

Vegetacion 0,987 0,989

Fuente: Xiaolei et al. (2014).
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Ecuacion 4

Band 5 - Band 4
Band 4 + Band 5

NDVI =

Donde:

Band 5: Banda del infrarrojo cercano
Band 4: Banda del rojo visible

Ecuacion 5

NDVI-NDVI_. 2
- ( )
"\ Npvi,_—NDVI .

Finalmente se calcula la temperatura de la superficie
con la Ecuacién 6 para cada banda térmica, obteniendo
como resultado final la temperatura promedio de la
superficie.

Ecuacién 6
_ T T
Ts— T +A *(7)* In (e)
Donde:

temperatura de la superficie

Temperatura de brillo superficial

Longitud de onda de radiaciéon emitida
14380, constante extraida de la férmula

h * ¢/s (1.438 * 10® mK)

Constante de Planck (6.626 * 10°* Js)
Constante de Boltzmann (1.380 * 10® J/K)
Velocidad de la luz (2.998 * 108 m/s)
Emisividad de la superficie

T > A

2 a T

Una vez obtenida la TS, se procedié al célculo del
NDBI y el NDWI, utilizando las Ecuaciones 7 y 8
respectivamente.

Ecuacion 7

Band 6 — Band 5

NDBI =
Band 6 + Band 5
Ecuacion 8
Band 5 - Band 6
NDWI =

Band 5 + Band 6

Donde:

Banda 5: Banda del infrarrojo cercano
Banda 6: Banda del infrarrojo medio

Definicion de parametros respecto a los
indices estimados para identificar islas de
calor

Inicialmente se realiz6 un anélisis estadistico de los
valores obtenidos para los indices calculados clasificados
por comunas® para determinar medidas de tendencia
central como la media, y valores méaximos y minimos
para el caso de la TS. A partir de lo anterior, se clasificd
cada comuna segln la méxima intensidad de ICU que
presentaban, utilizando las categorias sugeridas por
Fernandez (1996), identificando como islas de calor las
zonas en donde la temperatura méxima supera en mas
de 2 °C la temperatura superficial promedio del area
analizada como se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion maxima intensidad de ICU.

Temperatura (°C)

Débil Hasta 2
Moderada 2a4
Fuerte 4a6
Muy fuerte >6

Fuente: Fernandez (1996).

Respecto a los indices NDVI, NDWIy NDBI, se definieron
los criterios que permiten identificar las principales
caracteristicas de la superficie por comuna, teniendo en
cuenta que estos varian en un rango de -1 a 1 como
se muestra en el Cuadro 3. Esta clasificacion se realizé
para determinar cémo influye el tipo o cobertura de la
superficie en el comportamiento de la temperatura en
el municipio.

2 Laclasificacion serealizé por comunas ya que estas corresponden
a la division politico-administrativa de ordenamiento, gestién y
planificacion de la zona urbana de Santiago de Cali.
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Cuadro 3. Clasificacion de los indicadores NDVI, NDWIy NDBI.

Vegetacion sanay densa

Vegetacion en estado critico o
suelo semidescubierto

Zonas edificadas o descubiertas

Agua

>0,5 >0,05 <0
0,2 >0 0
<0,2 <0 >0
<0 >0 <0

Fuente: Adaptado de Sancha (2010), Chen et al. (2006) y Uddin et al. (2010).

Identificacion y descripcion de las Islas de
Calor Urbanas (ICU)

La identificacién de las ICU se realizé con base en la TS
a partir del valor promedio al interior del &rea urbana,
seleccionando aquellas comunas que presentaron
temperaturas cercanas o superiores a los 4 °C del
promedio de toda la zona urbana, es decir, de ICU
moderada a fuerte, apoyado por la identificacién
visual del mapa que indica los sitios de mayor TS.
A partir de esta seleccion se identificaron las principales
caracteristicas fisicas de las comunas donde se
presentan las ICU, en particular con base en los
resultados preliminares del censo arbéreo realizado en
el municipio de Cali durante 2014-2015 por la CVC, el
DAGMA y la Universidad Auténoma de Occidente.

Formulacién de propuestas para el
tratamiento de las ICU

Identificadas y descritas las caracteristicas de las ICU, se
formularon las medidas, propuestas y lineamientos de
gestion que permitiréan reducir el efecto de la temperatura
sobre el municipio, orientados principalmente hacia un

mejor aprovechamiento y uso adecuado del espacio
publico y alternativas en materiales y modelos de
construcciones urbanas.

Socializacion de resultados y andlisis de
la identificacion de las islas de calor de
Santiago de Cali

Una vez obtenidos los resultados del andlisis de
ICd en el municipio e identificadas las principales
caracteristicas de las zonas en donde se presentan estas
condiciones climaticas, se realizd una socializacion
de los principales resultados, con base en un taller
en donde los participantes y personas interesadas
en el tema expusieron sus opiniones, inquietudes y
sugerencias al respecto. Esto permitié6 complementar y
validar las estrategias y lineamientos propuestos arriba
mencionados. Este taller tuvo lugar en las instalaciones
de la Unidad Municipal de Asistencia Técnica
Agropecuaria (UMATA), el 4 de diciembre de 2015 y
asistieron principalmente profesionales del DAGMA
y UMATA. En el Anexo 1, se encuentra la invitacién y
programacion del taller.
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Resultados
Seleccion de imagenes satelitales recientes

Para este estudio, se utilizé parte de la imagen Landsat
8 OLI/TIRS, identificada con el cédigo 9 — 58 (Path y
row), con fecha y hora del 20 de junio de 2015 a las
3:18 p.m. La imagen cuenta con 11 bandas espectrales,
las cuales tienen un tamano de pixel de 30 m para las
bandas OLI 1a 7y 9; 15 m para la banda 8 y 100 m para

las bandas TIRS 10 y 11, pero remuestreadas a 30 m. El
sector de laimagen corresponde al perimetro urbano del
municipio de Santiago de Cali. Para efectos del estudio,
se utilizaron solo 5 de las 11 bandas espectrales, las
cuales se muestran a continuacién.

-~

Banda 4: Rojo visible

Banda 5: Infrarrojo cercano

N

Banda 6: Infrarrojo de onda corta

Banda 10: Infrarrojo térmico 1 i

Banda 11: Infrarrojo térmico 2

Figura 2. Bandas espectrales del sensor Landsat 8 para el analisis de las ICU.

Tratamiento de imagenes satelitales y
obtencion de indicadores (TS, NDVI, NDWI
y NDBI)

En la Figura 3, se presenta el resultado del calculo
de la TS terrestre para el municipio de Santiago
de Cali con wuna temperatura promedio de
23,07 °C, una méxima de 27,2 °C y una minima de
16,1 °C, siendo las zonas centro y oriente del municipio
las que reflejan mayores TS y las zonas sur y occidente

las de menor temperatura.

En las Figuras 4, 5 y 6, se presenta el resultado de los
NDVI, NDWI y NDBI. Los indices, en general, muestran
que la zona centro y oriente del municipio es la que
presenta el mayor déficit de vegetacién (Figura 4) con
valores que varian entre -0,135 a 0,106, en condiciones
de baja humedad del suelo, como lo indica la Figura 5
(-0,308 a -0,040) y mayor area construida con valores
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\

/

Figura 3. Temperatura superficial terrestre en °C del municipio

de Santiago de Cali.
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[ 0.039-0014
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X

\

Convenciones
— Rios
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[ Area municipal
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| I 0.135-0.106
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| I 0.263-0.357
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Figura5. NDWI para el municipio de Santiago de Cali.
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Convenciones
—— Rios

[ Rio_Cauca
[ comunas
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NDBI

B 0.412--0.16
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I 0.033-0.308
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\_

Figura 6. NDBI para el municipio de Santiago de Cali.
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de 0,038 a 0,308 como se muestra en la Figura 6. Los
resultados presentados reflejan principalmente que la
temperatura superficial se relaciona de forma directa con
la presencia o ausencia de vegetacién en el municipio,
siendo las zonas con mayor indice de vegetacién (sur y
occidente) las que presentan mayor confort habitacional
al generar ambientes climaticamente més agradables
por la disminucién de la temperatura superficial como
un servicio ecosistémico de las coberturas vegetales.
Caso contrario pasa en las zonas de menor indice de
vegetacion, en donde las temperaturas maximas afectan
las condiciones ambientales y, por ende, la calidad de
vida de sus habitantes. Esto en relaciéon a los efectos
que pueden generar las altas temperaturas en la salud y
el bienestar de las personas.

Definicion de parametros respecto a los indices
estimados para identificar islas de calor

Con base en los resultados de la TS para el municipio
de Cali, el Cuadro 4 muestra la clasificacion de las
22 comunas de acuerdo a la intensidad de las ICU que
se presentan con base en lo propuesto por Fernédndez
(1996) (ver Cuadro 2). Las comunas del municipio
representan islas de calor con intensidades que van
desde débil como las comunas 1, 18, 20 y 22, cuya
diferencia con la TS promedio (23,07 °C) no supera los
2 °C, hasta fuerte como la comuna 4, con una diferencia
de mas de 4 °C. La mayor parte del municipio presenta
condiciones moderadas con algunas comunas con
tendencia hacia una intensidad fuerte como la 3, 5, 8 y
13. En el Anexo 2, se muestra la TS méxima, media y
minima por comuna.

Cuadro 4. Clasificacion de la intensidad de las ICU por comuna.

1 24,8
2 25,9
3 26,9
4 27,2
5 26,8
6 25,5
7 25,8
8 26,9
9 25,6
10 25,7
11 25,5
12 25,5
13 271
14 26,0
15 26,3
16 25,8
17 25,7
18 25,1
19 25,7
20 24,9
21 26,1
22 25,0

1,8 Débil

2,8 Moderada

39 Moderada-fuerte
4,1 Fuerte

37 Moderada-fuerte
24 Moderada

27 Moderada

38 Moderada-fuerte
25 Moderada

2,6 Moderada

2,4 Moderada

25 Moderada

4,0 Moderada-fuerte
2,9 Moderada

32 Moderada

28 Moderada

2,6 Moderada

2,0 Debil

2,6 Moderada

1,8 Débil

3,1 Moderada

2,0 Débil
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La Figura 7 presenta la clasificacion por tipo de cobertura
para el municipio de Santiago de Cali, resultado del
andlisis de los indicadores NDVI, NDWI y NDBI, cuyos
valores promedio por comuna se presentan en el
Anexo 3. El municipio presenta cuatro tipos

caracteristicos de cobertura de acuerdo al grado y estado
de la vegetacion y la presencia de &reas edificadas,
siendo la zona centro-oriente (color gris) la que presenta
mayor area construida o suelo descubierto (comunas 3,
4,8,9, 10, 11, 12, 13, 14y 15).

Convenciones
— Rios.

[ Rio_cauca
[ Area_municipal
Clasificaciénindices

[ vegetacién en estado critico, con algunas zonas de vegetacion densay sana
B Vegetacisn sana y densa
[ Zonas edificadas o descubiertas.

edificad: i l de vegetacién en

N

Figura 7. Clasificacion por tipo de cobertura para el municipio de Santiago de Cali.

Hacia la zona nororiente (color naranja), el municipio
presenta en su mayoria caracteristicas de zona edificada
o descubierta, pero hay presencia de alguna zonas
con vegetacién en estado critico (comunas 5, 6, 7, 16
y 21). En la zona occidental y sur (color verde claro),
se presenta mayor grado de vegetacion; sin embargo,
esta se encuentra en su mayoria en estado critico con

algunos sitios de vegetacion sana y densa (19 y 20) y
como comunas 1, 2, 17 y 18. Especial se encuentra la
zona sur representada por la comuna 22 como la Gnica
area del municipio en donde se encuentra en mayor
proporcién coberturas con caracteristicas de vegetacion
sana y densa.
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Identificacion y descripcion de las islas de
calor urbanas

A partir de la clasificacién anterior, se seleccionaron las
comunas que representan las principales ICU para el
municipio de Santiago de Cali, siendo las comunas 3, 4,
5,8 y 13laszonas donde se hace mas notable la presencia
de este tipo de microclima. Estas comunas presentan
caracteristicas en su mayoria de suelo edificado o
descubierto, con baja presencia de vegetacion, y la poca
cobertura existente presenta condiciones criticas, lo cual
disminuye su valor y servicio ambiental. Estas comunas
ademés presentan intensidad de TS moderada con
tendencia hacia una condicién fuerte.

En el Cuadro 5,
caracteristicas de las comunas seleccionadas con

se presentan algunas de las

presencia de ICU, siendo la comuna 4 la que presenta la

Cuadro 5. Caracteristicas de las comunas identificadas con ICU.

mayor intensidad y area de cobertura abarcando cinco
barrios con estas condiciones de TS. Adicionalmente,
esta comuna es la segunda en el municipio con
menor area destinada a equipamiento recreativo, y a
su vez la tercer comuna con menos espacio publico
de zonas verdes. Las actividades desarrolladas en las
comunas seleccionadas se clasifican en tres campos:
(1) actividad mixta, en donde se encuentran usos de
vivienda, comerciales, industriales, entre otros, como
las comunas 3 y 8 ubicadas en el centro del municipio;
(2) actividad residencial predominante en las comunas
5 y 13, siendo esta Ultima la segunda comuna con
mayor densidad poblacional segin las proyecciones
para 2015 (DAPM, 2014a); y (3) actividad industrial en la
comuna 4.

Actividad

Area Espacio publico
equipamiento efectivo

por area

predominante

Densidad
Comuna C!a@ﬁca- Barrio ICU poblacional
cion ICU proyectada a
2015
3 Moderada- ¢, Nicolas 46.400
fuerte
Manzanares,
Bolivariano,
4 Fuerte LA AERT) 53.369
Evaristo
Garcia, Flora
Industrial
Moderada- Villa del
g fuerte Prado iz
Moderada- El Troncal e
. fuerte Industrial U028
13 Moderada- ;5 gel Lago 177.641
fuerte

recreacion por Pardues Zonas
comuna (ha)? q verdes (ha)

1,10 131,70 41,90 Mixta® (53,7%)

Industrial
0,5 75,90 17,1 (41,5%)

Residencial

2,80 236 121,30 predominante
(59,4%)

2,20 28,40 50,10 Mixta (50,8%)
Residencial

4,10 18,4 288,8 predominante
(84%)

@ Zonas verdes, parques ornamentales, protectoras marginales de los cuerpos de agua, plazas y plazoletas, entre otros.
b Equipamientos, vivienda, comercial, abastecimiento, servicios industriales, empresariales, entre otros.

Fuente: DAPM (20144, b).

A continuacién, se presenta una descripciéon general
para cada una de las comunas que representan ICU en
el municipio, de acuerdo con la presencia de vegetacion
arbéreay zonas de espacio publico, como parques, zonas

verdes, plazas y plazoletas. Para esto, se tomaron como
insumos los resultados del censo arbéreo realizado en
el municipio de Cali en 2014-2015 y datos del DAPM
(2014a).
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Comuna 3

En esta comuna, la ubicacién de la ICU se concentra
hacia el barrio San Nicolds, en donde se desarrollan
principalmente actividades industriales y comerciales.

La distribucion de arboles (Figura 8, derecha) muestra
la baja densidad de vegetacién que existe en la comuna,
con un total de 534 éarboles que representan el 9,1%
del total de &arboles censados en el municipio. De los
arboles ubicados en la comuna, el 69% (367 arboles)

presentan una vitalidad regular, y los de mejor estado
(sanos) se encuentran principalmente en la ribera del rio
Caliy al oeste de la comuna. A pesar de que hacia el lado
derecho del barrio San Nicolés se presenta una amplia
franja de zona verde, esta se encuentra descubierta de
vegetacion, lo que disminuye el servicio ambiental que
este tipo de zonas presta al reducir el impacto de las
altas temperaturas.

Convenciones
Vtalidad de los arboles
*  Seco
Regular
*  Sano
Rio Cali

[ Barrios
[ san Nicolas

Espacio publico
N [ Paraue
e [ JrLaza
N [ razoteTa
‘“‘n | ZONAVERDE

Figura 8. Principales caracteristicas relacionadas con las ICU en la comuna 3.

Comuna 4

Las principales ICU se ubican en los barrios Manzanares,
Bolivariano, Evaristo Garcia, Flora Industrial y La
Alianza, siendo este ultimo el que presenta la mayor
TS (Figura 9). El tipo de actividad que se desarrolla es,
en su mayoria, de tipo industrial. La comuna concentra
un total de 3.678 arboles que representan el 29,7% del

total de arboles del municipio. El 83% de los éarboles
(3.059) localizados en esta comuna se encuentran en un
estado regular, y los que presentan condiciones sanas
se concentran hacia el sur de la comuna. En relacion al
espacio publico en las zonas donde se ubican las ICU, no
existen zonas verdes ni parques con é&reas significativas.
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Convenciones
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© Seco
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—— Rio Cali
[ sarrios
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[ evaristo Garcia
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[ L2 Atianza
[ Manzanares
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ZONAVERDE

Figura 9. Principales caracteristicas relacionadas con las ICU en la comuna 4.

Comuna 5

En el caso de la comuna 5, la ubicacién de la ICU se
localiza en el barrio Villa del Prado hacia el sector sur,
donde se observa menor densidad arbérea y actividad
industrial (Figura 10). En esta comuna, se encuentran
un total de 2.726 &rboles, que representan el 15,5%
del total del municipio y de los cuales el 70% presenta

condiciones de vitalidad regular. Existen amplias zonas
verdes y parques al interior de la comuna; sin embargo,
presentan condiciones de suelo descubierto y vegetacion
en estado regular, lo que disminuye el efecto de control
sobre la temperatura de la zona.
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Convenciones
Vitalidad de los arboles
*  Seco
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*  Sano
[ Barrios

[ villa del Prado-E1 Guabito

Espacio pulico
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ZONA VERDE

Figura 10. Principales caracteristicas relacionadas con las ICU en la comuna 5.

Comuna 8

La ICU localizada en esta comuna se ubica en los
barrios El Troncal e Industrial en el norte de la comuna
(Figura 11), donde se presentan actividades de tipo
mixto. En esta comuna, se localizan 2.649 arboles,
que representan el 18,5% del total que se encuentran
en el municipio. Estos &rboles en su mayoria (75,5%)
presentan un estado de vitalidad regular. Existen
espacios publicos como plazas, plazoletas y zonas
verdes, siendo los parques el espacio publico mas
representativo, sin presentar éreas de gran magnitud.

Comuna 13

La ICd localizada en la comuna 13 se ubica en el barrio
Villa del Lago, representando la misma distribucion
espacial que este (Figura 12). Esto es reflejo de la gran
influencia que las caracteristicas fisicas y urbanisticas
de la zona generan sobre el clima del municipio. La
comuna 13 presenta uno de los porcentajes mas
bajos de densidad arbérea del municipio con un 1,3%,
representado en 84 arboles de los cuales el 78,5%
presentan un estado de vitalidad regular. En esta zona, se
encuentra una de las mayores éreas de espacio publico
de zona verde del municipio, localizada alrededor de la
laguna del Pondaje; sin embargo, son areas descubiertas,
sin vegetacion y ocupadas por asentamientos de tipo
ilegal.
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Figura 12. Principales caracteristicas relacionadas con las ICU en la comuna 13.
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Formulacién de propuestas para el
tratamiento de las ICU

Dentro de las propuestas que se plantean para el
tratamiento de las ICU en el municipio de Santiago de
Cali, se retoman algunos lineamientos y estrategias
planteadas en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT)
del municipio (DAPM, 2014a), clasificado principalmente
en tres componentes que involucran procesos de
mejoramiento de la calidad ambiental, de la vivienda y
del espacio publico del municipio, y que con base en
los resultados obtenidos en el andlisis de las ICU del
municipio, corresponden a los principales componentes
que intervienen y caracterizan la aparicion de estos
microclimas. En el Cuadro 6, se presentan algunas de
las propuestas y estrategias planteadas desde el POT

con las cuales se pueden generar procesos de mitigacion
de los efectos de las ICU sobre los sitios mas criticos del
municipio.

Con base en lo planteado por el POT, se vienen
adelantando en el municipio diversos proyectos que
buscan principalmente la recuperacién del espacio
publico, como zonas verdes, siembra de arboles y
renovacién urbana. Las estrategias y acciones que
componen estos proyectos se encuentran directamente
relacionadas con las principales medidas que deben
implementarse en el municipio para el tratamiento de
las ICU identificadas. A continuacién, se mencionan
los principales proyectos considerados como clave en
el mejoramiento de las condiciones ambientales y de
confort urbano del municipio.

Cuadro 6. Propuestasy estrategias para el tratamiento de las ICU en el municipio.

Calidad
ambiental

Mejorar la calidad de vida del habitat
urbanoy rural, previniendo y mitigando los
efectos del cambio climatico

Vivienda Aprovechar las areas seleccionadas del
municipio en las cuales es posible la
re-densificacion mediante el ajuste de
normas de edificabilidad y tratamientos

urbanisticos

Adelantar acciones encaminadas a
impulsar procesos de mejoramiento
urbano a través de actuaciones que
posibiliten adecuadas condiciones
habitacionales

Espacio
publico

Incrementar el indice de espacio publico
efectivo a partir de la generacion de
espacio publico de escala urbana 'y
regional

Establecer la priorizacion de proyectos de
espacio publico por barrios con el objetivo
de aumentar la cobertura en espacio
publico efectivo de escala local y zonal

Fuente: DAPM (2014a).

« Incremento en la oferta y mejoramiento de la calidad
ambiental de parques, zonas verdes y arborizacion urbana

+ Renovacion y re-densificacion urbana, mejoramiento
integral de barrios, promocion de mecanismos de
generacion, mejoramiento y sostenibilidad del espacio
publico

Definir condiciones diferenciales en el municipio para la
formulacion y ejecucion de intervenciones asociadas a la
renovacion urbana

Definir criterios y normas para la transicion de las areas
identificadas con programas de mejoramiento integral de
barrios a tratamiento urbanistico de consolidacion

Generar nuevas areas de espacio publico de escala local
en las areas que se encuentran por debajo del indice
promedio actual, de 2,6 metros cuadrados por habitante

Aumentar la generacion de espacio publico a través de la
regularizacion e implantacion de equipamientos, comercio
y otros usos, mediante instrumentos de planeacion

Desarrollar el instrumento para administrar y gestionar el
espacio publico, en el cual se establezcan los mecanismos
que permitan su manejo

Generar espacio publico de calidad en los nodos de
equipamientos y centralidades, tales como alamedas,
plazas, parquesy plazoletas
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Proyecto Corredor Verde

Este proyecto se considera como el nuevo eje de
desarrollo del municipio, siendo un eje articulador y
estructurante del ordenamientoterritorial (DAPM, 2014a),
desarrollado por la Alcaldia de Santiago de Cali, Gerencia
de Gestion e Innovaciéon de Proyectos (GIP Pacifico),
Empresas Municipales de Cali (EMCALI), Empresa de
Energia del Pacifico (EPSA), Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), Cdmara de Comercio de Cali y Grupo
Empresarial Vallecaucano (GEV). El Corredor Verde
se llevard a cabo con el fin de posicionar a Santiago
de Cali como una ciudad més moderna e incluyente,
recuperando més de 22 km de via férrea, incluidos sus
alrededores, los cuales son ocupados por bodegas,
industrias, invasiones, zonas abandonadas e inseguras.
Esto con la intencién de reintroducir la naturaleza
en ambientes grises y contaminados, fortaleciendo
asi la estructura ecoldgica principal del municipio,
recuperando un espacio publico importante y ayudando
a generar una movilidad sostenible, ademas de amable
con el medio ambiente. Para esto, se pretende recuperar
la vegetacion comprometida, incorporando elementos
como ciclovias, y finalmente la implementaciéon de
un tranvia contribuird a un nuevo modelo de ciudad
sostenible ambientalmente. Este proyecto comprende
un trayecto que va de norte a sur desde la Calle 70 con
Avenida 4 Norte (limite con el municipio de Yumbo)
hasta la Calle 25 con Carrera 126 (limite con el municipio
de Jamundi) y en su trayecto oriente—occidente entre
la Carrera 7 con Carrera 8 desde la Calle 25 hasta la
Calle 73. La construccién del proyecto comprende tres
fases:

1. Obras correspondientes a la Carrera 8 (ano 2015).

2. Adecuar espacios publicos en el trayecto norte-sur,
incluyendo ciclo via (afios 2016-2017).

3. Construccién del tranvia, garantizando la

sostenibilidad del medio de transporte a través de la

demanda que pueda tener.

Proyecto de siembra de 20.000 arboles en el
municipio

Este proyecto surge de la necesidad e importancia del
manejo ambiental del municipio de Santiago de Cali
y propone mecanismos que fomenten la participacién

directa de las comunidades en el manejo y conservacion
de los ecosistemas urbanos, en busqueda de una
ciudad saludable y sostenible. Se busca ademas que las
areas y espacios verdes del municipio jueguen un papel
importante en la mitigacién de los efectos del cambio
climético, ayudando a moderar microclimas urbanos
como las ICU, buscando contribuir con el mejoramiento
de la calidad y la salud publica. Dentro de los principales
objetivos del proyecto, se encuentran:

e La promocién de procesos de participacion
ciudadana que sean de utilidad para la implantacién
de acciones de recuperacion de las zonas verdes del
casco urbano de Santiago de Cali.

¢ Desarrollo de iniciativas generadas desde las
ordganizaciones locales para la gestion y la
conservacién de los recursos naturales del casco
urbano del municipio de Santiago de Cali.

e La
empoderamiento de los habitantes del casco urbano
de Santiago de Cali acerca de la importancia de la
participacién y la organizacién para la gestién de los

sensibilizacién, conscientizacion y

recursos naturales.
* La recuperacion paisajistica de Santiago de Cali.

* Lareduccién del impacto ambiental que ha causado
la desaparicién de masa vegetal.

Segin indicadores de la Organizaciéon Mundial de
la Salud (OMS), una ciudad como Santiago de Cali
deberia tener una poblacién arbérea cercana a los
800.000 érboles (un éarbol por cada tres habitantes,
incluyendo publicos y privados). Sin
embargo, de acuerdo con los resultados del censo

espacios

arbéreo de 2014-2015, se han contabilizado cerca de
290.000 éarboles en espacios publicos. Estos resultados
generan la necesidad de fortalecer, ademés de las
actividades de siembra y renovaciéon del arbolado
urbano, actividades de educacién, apropiacién y
empoderamiento social. El proyecto plantea la siembra
de tres tipos de especies, entre ellas, de porte bajo,
medio y alto con alturas que van desde los 6 a los
12 m, principalmente en las comunas 3, 4 y 8. Este
proyecto es liderado por la Administracion Municipal
de Santiago de Cali y la CVC. En la actualidad, se han
sembrado alrededor de 17.000 &rboles en el municipio;
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sin embargo, la ubicacién de los sitios de siembra ha
sido uno de los principales inconvenientes del proyecto,
ya que no existen zonas de espacio publico adecuadas o
disponibles para tal fin.

Proyecto Ciudad Paraiso

Ciudad Paraiso es un proyecto de renovacién urbana
ubicado en el centro tradicional, corazén del municipio
de Santiago de Cali, cuyo principal objetivo es la
transformacién y dinamizacién de este importante
sector. La revitalizaciéon de esta zona del municipio se da
gracias al restablecimiento de las diferentes actividades
que se desarrollan en su interior, con vocacién que va
desde la residencial, cultural, hasta comercial y de
servicios. El proyecto busca el establecimiento de
nuevos equipamientos institucionales y culturales, la
generacion de nuevas &reas comerciales, de servicios,
vivienda, espacio publico e infraestructura, propiciando
con ello transformaciones no solo en lo urbano-
arquitecténico, sino también en lo social, mejorando
la calidad de vida de todos los ciudadanos. El proyecto
tiene una extension de 23,16 ha, equivalente a
30 manzanas, y abarca 926 predios. Se recuperaran
35.604 m? de zonas verdes para uso publico, se renovaran
33.406 m? de vias, se construirdan edificios de hasta
12 pisos que dardn lugar a 2.464 apartamentos
potenciales y un érea de 465.822 m? para uso comercial.
Este proyecto se ejecutaré en tres fases. La primera tendré
lugar en la zona que comprende la Fiscalia General de la

Nacién y El Calvario; la siguiente fase en San Pascual y,
por ultimo, en Sucre.

Adicionalmente, existen algunas estrategias que se vienen
implementando a nivel mundial que buscan reducir el
impacto del cambio climético sobre los centros urbanos,
caracterizados principalmente por la presencia de islas de
calor. Entre ellas, se encuentran la utilizacion de materiales
de construccién que disminuyan o mitiguen los efectos
de los factores ambientales como las altas temperaturas
sobre las superficies edificadas; y adaptaciones en
estructuras ya edificadas como los llamados techos
verdes. En Colombia, existe el Consejo Colombiano de
Construccién Sostenible (CCCS), que es una red de mas
de 135 miembros entre personas, empresas y entidades
que promueven la transformacién de la construccién. Este
Consejo afirma que el mayor potencial de mitigacién de
gases de efecto invernadero esté en el sector edificador y
en las ciudades. En la actualidad, existen normatividades
en relacién a los materiales que se emplean para la
construccién de nuevas edificaciones, que obligan a la
utilizacién de materiales cuyos compuestos ayuden a
mitigar el efecto de calentamiento de las superficies
edificadas, con el fin de mantener una temperatura
estable al interior de las edificaciones sin interferencia de
los cambios del clima. Ademas de mantener los niveles
térmicos al interior de las construcciones, este tipo de
materiales genera construcciones mas livianas y aislan el
ruido. Algunos de los materiales mas utilizados para tal
fin se listan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Materiales de construccion para reducir los efectos del calentamiento de las superficies.

Ladrillo de cenizas
volcanicas

Fibra de carbono

Utilizado principalmente en la construccion de pequenas edificaciones como casas. Es un
material natural utilizado como aislante térmico y sonoro

Es un material que aumenta la resistencia y disminuye el desgaste estructural de las

construcciones, resistente a agentes externos y tiene efectos de aislante térmico

Pintura fotovoltaica

Espumas de poliuretano

Concreto celular o
espumado

Techos planos fabricados
con cloruros de polivinilo
blanco

Paneles solares

Permite el aprovechamiento de la energia solar para la generacion de electricidad,
disminuyendo la cantidad de radiacion que alimenta las islas de calor

Es un material utilizado como aislante térmico y absorbente acustico, se introduce entre las
estructuras de panel yeso, las tejas o separaciones de paredes

Por su naturaleza transpirable, ligera y durable, permite el aislamiento térmico y el flujo de la
energia solar entre la superficie y la atmosfera

El color de la luz refleja el calor, manteniendo las estructuras mas frescas en comparacion con
los techos tradicionales de color oscuro

Actuan como tejado y brindan eficiencia energética al interior de las edificaciones
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A lo anterior, se suma la tendencia de la construccién de
edificios con cubiertas vegetales y jardines en las terrazas.
Los techos verdes, técnicamente llamados “arquitectura
vegetalizada”, son uno de los conceptos de construccién
que puede significar un gran aporte en la calidad de
vida de las grandes ciudades y, hoy por hoy, son clave
para la solucién de problemas publicos y privados en
las ciudades.® Esta es una alternativa que requiere una
técnica adecuada y rigurosa que permita su legitimacion
en el tiempo. Esta alternativa es mas factible en ciudades
donde la zona verde por habitante no supera los 10 m?,
siendo este el valor minimo que deberia existir.

A nivel mundial, Alemania es la autoridad ambiental
en materia de techos verdes, con 5 décadas de trabajo
en su desarrollo y perfeccion, otorgando incentivos
publicos a quien implemente esta alternativa, lo que
impulsa su aplicacién masiva. En materia de legislacion,
Toronto es la ciudad mas avanzada. Alli es obligatoria la
instalacién de techos vivos en contextos urbanos. A nivel
nacional en Colombia, se ha venido implementando
a gran escala esta iniciativa y existe actualmente una
guia técnica pionera en Latinoamérica llamada “Guia
de techos verdes de Bogoté”, que detalla los minimos
criterios técnicos que deben tenerse en cuenta para
no desestimar la tecnologia de los mismos y evitar

Cuadro 8. Materiales de construccion.

que empiecen a construirse de manera desordenada.
Algunas de las ventajas de la implementacién de techos
o cubiertas verdes son: permiten la captura de 0,2 kg de
PM 10 (particulas contaminantes) por metro cuadrado
al ano; tienen la capacidad de absorber el 40% del
agua lluvia; reducen el ruido entre 5 y 10 decibeles,
dependiendo de la fuente de sonido; y pueden extender
la vida de una cubierta a 40 anos o el doble de una
cubierta tradicional. La instalacién de un metro cuadrado
de cubierta verde extensiva cuesta entre COP$180.000
y $200.000.4

Socializacion de resultados y andlisis de la
identificacion de las islas de calor

Como resultado del taller realizado para la socializacién
de los hallazgos del anélisis de ICU en Santiago de Cali,
en general, las propuestas se orientaron principalmente
a la recuperacién del espacio publico del municipio,
a generar proyectos de innovacién en materia de
urbanizacién, a generar procesos de educacién
ambiental y a la regulacién y cumplimiento de la
normatividad en relacién al tema. El Cuadro 8 enuncia
las principales propuestas en relacién a medidas que
permitan mitigar los efectos de las ICU del municipio y
prevenir la apariciéon de nuevos focos en la zona urbana.

Monitoreo y control a sector industrial para mitigar impacto de las islas de calor (reverdizacion)

Adopcion de zonas verdes, incluyendo el interior de las empresas

Espacio publico

Recuperacion de zonas verdes utilizadas como parqueaderos en toda el municipio

Recuperacion de zonas blandas para sembrar individuos arbéreos en estos sitios propiedad del municipio

(aumento de cobertura vegetal)

Siembra de arboles en sitios estratégicos del espacio publico que se debe recuperar

Zonas de expansion y proyectos de vivienda nueva, adoptar iniciativas de techos verdes y utilizar

Urbanizacion- materiales que aumenten el microclima

Trabajar con comités ecologicos, Juntas de Accion Comunal (JAC), Juntas Administradoras Locales (JAL),

construccion
Promover el uso de pintura blanca en fachadas y techos
escuelas y colegios para crear sentido de pertenencia
Educacion
ambiental Educacion ambiental en todos los niveles
Programas de educacion ambiental en los barrios que se constituyen como islas de calor
Normatividad

3 www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-9121821

Realizar convenio con el municipio de Yumbo para reforestar la zona industrial de Acopi

4 idem.
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Figura 13. Mesa de trabajo del taller de analisis de ICU.
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Conclusiones

Los resultados encontrados en el andlisis de ICU en el
municipio de Santiago de Cali reflejan la existencia de
zonas con presencia de islas de calor que afectan las
condiciones de confort y calidad ambiental del municipio,
con el aumento significativo de la temperatura superficial
urbana, efecto que se percibe en mayor proporcién en
horas de la noche, cuando la temperatura almacenada
durante el dia por las superficies impermeables es
liberada, creando ambientes térmicos mas calidos en
comparacién a las condiciones climaticas de lugares
donde existe mayor presencia de vegetacion y cobertura
natural.

El municipio presenta un amplio déficit en espacio
publico, principalmente relacionado al espacio de zonas
verdes y la densidad de arboles que se encuentran
en las diferentes comunas y barrios. Esta deficiencia
de coberturas naturales se debe principalmente a
la ocupacién del espacio publico para actividades
comerciales, industriales, urbanisticas y de invasién,
que transforman las coberturas naturales del suelo,
impermeabilizdndolo e impidiendo el flujo energético
natural, lo que ocasiona el almacenamiento de calor en
dichas superficies.

El microclima urbano tiene una estrecha relacién con
la sensacién de bienestar térmico de los habitantes
de las ciudades, siendo la temperatura, el grado de
humedad, la exposicién a los vientos, la luminosidad e
intensidad de los rayos solares los principales factores
que condicionan la calidad de los espacios urbanos. Es
por esto que, hacia la zona oeste y sur del municipio,

se perciben ambientes més agradables en relacién al
confort térmico, asociado con las condiciones y servicios
ambientales que las coberturas vegetales propician.

La aplicacién de medidas para mitigar el efecto de las
ICU pueden depender de muchos factores, entre ellos,
algunos corresponden a medidas o estrategias de
planificacién, mientras que otros se escapan del uso y
geometria de los espacios (Tumini, 2010). Comparando
las dinamicas entre el espacio rural y el urbano, se
puede concluir que el uso de espacios verdes y arboles
en las ciudades es la medida maés efectiva para reducir
los efectos asociados a las ICd.

El municipio debe contar con sistemas de monitoreo
eficientes de las condiciones ambientales del municipio
en relacibn a la presencia de ICU, controlando
constantemente el estado de la vegetacion, las zonas
verdes, la ocupacion del espacio publico, los procesos de
urbanizacién, con el fin de generar estrategias y planes
que promuevan mejores condiciones de vida para los
habitantes y una mejor planificacién del territorio.

La formulacién de propuestas o estrategias para el
tratamiento o reduccion de los efectos de las ICU adquiere
su importancia principalmente en relacion a la reduccion
del consumo energético y el mejoramiento del confort
urbano. Los elementos que regulan las ICU dependen
principalmente del medio en el que estas se desarrollan,
ya que las medidas implementadas para mitigar estas
microzonas en un sitio especifico posiblemente no son
las mismas que se deban implementar en otro lugar.
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Anexos

Anexo 1. Invitacion y programacion al Taller de Analisis de Islas de Calor Urbanas en el Municipio de Santiago de Cali.

4 de diciembre

Convenio No. 110 de 2015

“Aunar esfuerzos y recursos humanos, economicos y técnicos para
desarrollar acciones en el marco de la mitigacion y la adaptacion al
cambio climatico en el municipio de Santiago de Cali”

adnwm < I H I s
AN/ 4 QY ~N—
Centro Internacional de Agricultura Tropical ALCALDIA DE DAG MA Corporacion Autonoma

Desde 1967 Ciencia para cultivar el cambio SANTIAGO DE CALI AUTORIDAD AMBIENTAL Regional del Valle del Cauca

DE SANTIAGO DE CALI
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Taller de Analisis
de Islas de Calor Urbanas en el
Municipio de Santiago de Cali

4 de diciembre de 2015
UMATA, Avenida 5AN # 20N-08, piso 8, Cali

Registro (listado de asistencia) y presentacion de

9:00 Registro y presentacion de participantes participantes
030 Presentacion general del Convenio Presentacion de las principales actividades que se

enmarcan en el Convenio 110 de 2015

Presentacion de la metodologia y principales
resultados de la microzonificacion climatica del
municipio e identificacion de las islas de calor
urbanas en la ciudad

Presentacion de las actividades, microzonificacion
10:00 climatica para el municipio de Santiago de Cali e
identificacion de islas de calor

10:45 Refrigerio
Taller en donde los asistentes formularan
11:15 Taller de participacion para formular propuestas las acciones o estrategias que se pueden
’ en relacion a las islas de calor urbanas implementar en la ciudad para el tratamiento de
las islas de calor urbanas
13:00 Cierre de lajornada

Convenio No. 110de 2015 para
“Aunar esfuerzos y recursos humanos, economicos y técnicos
para desarrollar acciones en el marco de la mitigacion
y la adaptacion al cambio climatico
en el municipio de Santiago de Cali”

z(l)f’ﬂ‘w?

ZCIAT

‘

Centro Internacional de Agricultura Tropical ALCALDIA DE DAG MA Corporacion Auténoma
Desde 1967 Ciencia para cultivar el cambio SANTIAGO DE CALI AUTORIDAD AMBIENTAL Regional del Valle del Cauca

DE SANTIAGO DE CALI

i
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Anexo 2. Temperatura superficial, maxima, media y minima por comuna.

1 24,84 21,46 17,80
2 25,92 2272 18,83
3 26,94 2414 19,69
4 27.19 24,66 21,82
5 26,79 2379 21,16
6 25,49 2343 18,44
7 25,81 24,31 20,67
8 26,88 24,50 20,45
9 25,58 24,55 2281
10 25,65 2421 22,67
11 25,48 24,28 20,05
12 25,64 24,65 23,36
13 27,09 2474 20,52
14 26,00 24,61 21,14
15 26,27 2451 21,69
16 25,84 2411 2037
17 25,69 2317 19,29
18 25,06 23,00 18,95
19 25,68 2320 19,22
20 24,91 2255 18,89
21 26,13 23,06 16,45
22 25,05 22,08 19,01
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Anexo 3. Clasificacion de las comunas de acuerdo a los indicadores NDVI, NDWIy NDBI.

Vegetacion en estado critico, con algunas zonas

1 0,27 0,09 -0,09 .
de vegetacion densay sana

2 0,18 0,03 0,03 Vegetacnon_ gn estado critico, con algunas zonas
de vegetacion densay sana

3 0,11 -0,03 0,03 Zonas edificadas o descubiertas

4 0,11 -0,02 0,02 Zonas edificadas o descubiertas

5 0,15 0,00 0,00 Zonas edificadas Qtdescublertas, con algunas
zonas de vegetacion en estado critico

6 0,14 0,00 0,00 Zonas edificadas Qtdescublertas, con algunas
zonas de vegetacion en estado critico

7 0,18 0,01 0,01 Zonas edificadas 0 descubiertas, con algunas
zonas de vegetacion en estado critico

8 0,11 -0,03 0,03 Zonas edificadas o descubiertas

9 0,09 -0,05 0,05 Zonas edificadas o descubiertas

10 0,12 -0,02 0,02 Zonas edificadas o descubiertas

11 0,12 -0,03 0,03 Zonas edificadas o descubiertas

12 0,11 -0,03 0,03 Zonas edificadas o descubiertas

13 0,12 -0,02 0,02 Zonas edificadas o descubiertas

14 0,11 -0,03 0,03 Zonas edificadas o descubiertas

15 0,01 -0,02 0,02 Zonas edificadas o descubiertas

16 0,15 0,01 0,01 Zonas edificadas Qldescublertas, con algunas
zonas de vegetacion en estado critico

17 0,20 0,03 0,03 Vegetamon.('en estado critico, con algunas zonas
de vegetacion densa y sana

18 0,21 0,03 0,03 Vegetamon.tlen estado critico, con algunas zonas
de vegetacion densa y sana

19 0,20 0,03 0,03 Vegetamon.tlen estado critico, con algunas zonas
de vegetacion densa y sana

20 0,18 0,02 0,02 Vegetacmn.gn estado critico, con algunas zonas
de vegetacion densa y sana

21 0,17 0,00 0,00 Zonas edificadas .o,descublertas, con algunas
zonas de vegetacion en estado critico

22 0,30 0,10 -0,10 Vegetacion sanay densa
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Acronimos y abreviaturas

ICU Isla de calor urbana

ICUa Isla de calor urbana atmosférica

ICUs Isla de calor urbana superficial

IFU Islas frescas urbanas

ND Niveles digitales

NDBI indice de area construida de diferencia normalizada

[Normalized difference built-up index]

NDVI indice de vegetacion de diferencia normalizada
[Normalized difference vegetation index]

NDWI indice de agua de diferencia normalizada
[Normalized difference water index]

TS Temperatura superficial

UMATA Unidad Municipal de Asistencia Técnica Agropecuaria
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