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RESUMEN:

El arbolado urbano tiene un rol esencial en la mitigacion del Efecto Isla de Calor en la ciudad de Bogota. Para conocer
su influencia, se aplicaron controles de calidad, pruebas de homogeneidad y rellenado de series a los datos de
temperatura del aire para el periodo 2008 — 2018 de 45 estaciones climaticas en el area de influencia urbanay rural
de la ciudad. Se utilizé el modelo regionalizado de lluvia RegNIE para interpolar y generar la superficie de
temperatura media del aire tanto en el area urbana como rural aledafia a la ciudad. Bosa, Ciudad Bolivar, Los
Martires, Tunjuelito y Rafael Uribe son las localidades con mayor Efecto Isla de Calor (EIC) que oscilé entre 1.5 a 2.3
°Cen un periodo de 10 afios. Antonio Narifio, Barrios Unidos, Candelaria, Chapinero, Kennedy, Puente Aranda, Santa
Fe, Teusaquillo y Usme tienen un EIC entre 1y 1.5°Cy Engativa, Fontibdn, San Cristdbal, Suba y Usaquén entre 0.3 y
1°C. La correlacion entre el EIC por localidad, el numero de arboles y el indicador de provision de habitat y
conectividad (VHB) arrojé una relacién inversa (coeficientes de determinacion de 0.22 y 0.63, respectivamente). El
efecto de mitigacién del EIC por parte del arbolado urbano fue de 0.1°C en 10 afios.

Palabras clave: efecto isla de calor, arbolado urbano, indicador de provision de hdbitat, cambio climatico,
temperatura media del aire, interpolacién, mitigacion.

INTRODUCCION:

El efecto isla de calor se presenta en areas urbanas y se caracteriza por mayores temperaturas de la superficie con
respecto a las dreas no urbanas circundantes (Voogt y Oke, 2003; IPCC, 2007). Puede ocurrir durante el diay la noche,
y estd influenciado por factores como las actividades antropogénicas, la presencia de superficies impermeables, el
paisaje y la forma de la ciudad, aspectos meteoroldgicos, climaticos, topografia y ubicacion (Arnfield, 2003).

Segun Mahdavi A. et al. (2016), las mayores temperaturas urbanas pueden ser explicadas en parte por las
caracteristicas de los materiales utilizados para la construccidn de edificios, pavimentos y carreteras. Otros factores
como el disefio y la estructura urbana, topografia, morfologia, densidad, cantidad y areas de espacios abiertos,
transporte e industria pueden ser claves para entender el EIC y su magnitud, debido a que afectan entre otras cosas,
la forma en que la radiacion solar es absorbida y la forma en que las masas de aire fluyen a través del tejido urbano.
Las observaciones empiricas en muchas ciudades del mundo apuntan a temperaturas urbanas significativamente
mas altas que el entorno rural circundante.
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De acuerdo con lo anterior, y dado que uno de los factores mas importantes en la mitigacion del EIC es el arbolado
urbano, el presente documento tiene como objetivos: 1) Conocer la influencia del arbolado urbano de Bogota en la
mitigacion del “efecto isla de calor atmosférico”, 2) Generar la base de datos alfanumérica y espacial de
temperaturas medias mensuales para el periodo 2008-2018 en la ciudad y zonas rurales aledafias, 3) Calcular el
efecto isla de calor atmosférico (EIC) por localidad para el periodo 2008-2018 y 4) Cuantificar la influencia del
arbolado urbano en la mitigacion del EIC y Cambio Climatico en la ciudad.

METODOS

Para determinar el efecto isla de calor es necesario conocer las temperaturas del aire en diferentes puntos de la
ciudad y compararlos con las temperaturas del aire en las zonas rurales aledafias (Sobrino et al, 2013). De esta forma,
se puede conocer como los diferentes tipos de coberturas sean vegetales o impermeables absorben la radiacidon
solar de forma diferenciada y como en las ciudades tiende a existir de forma general, mayores temperaturas del aire
(Voogt y Oke, 2003; IPCC, 2007). El esquema metodoldgico se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema metodoldgico

Area de estudio

El drea de estudio es la jurisdiccion de la Secretaria Distrital de Ambiente - SDA, establecida en la Resolucién 228 de
2015. Sin embargo, para la estimacién del efecto “isla de calor” es necesario conocer las temperaturas en las zonas
rurales aledafias a la ciudad, por lo cual se establecié un buffer denominado area de influencia de 20 km alrededor
de este limite de jurisdiccidn, el cual es inferior al maximo recomendado de 100 km (WMO, 2014). Para definir el
area rural de referencia se seleccionaron zonas al interior del area de estudio con el mismo rango de elevaciones
que el drea urbana, pero por fuera de esta (Figura 1).



Figura 1. Area de estudio. En gris se observa el drea rural y
en blanco el drea urbana. Fuente: SDA, 2015. Modificado
Autores.

Base de datos climatica alfanumérica

Para la generacion de la base de datos de temperaturas, se identificaron 4 fuentes de informacion en la ciudad de
Bogota y sus alrededores: Red de Monitoreo de la calidad del aire RMCAB ( http://201.245.192.252:81/), Red de
estaciones de la CAR (https://www.car.gov.co/vercontenido/2524), Red de estaciones |IDEAM
(http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/) y la Red Hidrometeoroldgica de Bogotd -RHB (IDIGER).

Se seleccionaron 49 estaciones cuya ubicacion espacial y registros son relevantes para el presente estudio (Figura
2).

Figura 2. Mapa de ubicacion de estaciones climdticas seleccionadas para el estudio. En azul claro se muestran las
estaciones de la CAR, verde claro corresponde a las estaciones de IDEAM, en morado las estaciones del IDIGER y en
naranja las de la Secretaria Distrital de Ambiente.
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Seleccidn del periodo de analisis

Se evalud la disponibilidad de informacion por estacion para cada una de las fuentes seleccionadas y se definié como
criterio de seleccién el periodo comun a todas las fuentes de informacion (urbanas y rurales).

Controles de calidad de las series

Se definio el rango permitido para los registros en las series de temperatura de -10°C a 40°C, el cual estd acorde con
los valores minimos y maximos absolutos de temperatura para el periodo 1970 - 2000 (IDEAM, 2019). En cuanto a
la coherencia interna se definié el umbral de 4 desviaciones estandar para identificar datos extraordinarios y evaluar
si corresponden a un evento extremo o a un error digital. Para establecer la coherencia temporal se evalud la
secuencia temporal de informaciéon de observaciones comprobando valores iguales consecutivos (Alzate et al.,
2015). Con el fin de evaluar la homogeneidad se realizé un proceso de clusterizacion o zonificacion de las estaciones
por valores de temperatura, para luego aplicar la prueba SNHT test (Standard Normal Homogeneity Test) o
Alexandersson para detectar cambios en las series (Alexandersson, 1986). A través del método de las proporciones
(Paulhus y Kohler, 1952 citado por Guijarro, 2011), el cual utiliza la técnica de interpolacion espacial y los valores de
las variables registradas en estaciones vecinas dando ponderaciéon a la distancia entre estaciones fueron
completados los registros faltantes en las series. En este proceso se utilizo la extension Climatol V.3.1.2, desarrollado
como software libre con licencia GNU-GPL para usar sobre el software R (Guijarro, 2011). Este proceso se aplicé a la
totalidad de las series de temperatura. Al final del proceso de reconstruccidon de series, las series completas, es decir,
con la totalidad de datos para el periodo 2008 - 2018 para las estaciones de la base de datos, fueron exportadas a
formato *csv.

Generacion de la base de datos espacial

La generacion de las superficies de temperaturas medias mensuales para el periodo 2008 — 2018 se realizé a través
del método de interpolacidon regionalizada RegNIE (Rauthe et al., 2013) mediante el paquete RegRAIN para R (Alzate,

4



2017) y utilizando el MDE SRTM de 90 metros re-escalado a 500 metros (Jarvis et al, 2008). Seguin Bustamante (2003),
los modelos de interpolacidn lineal de la elevacidn, latitud y longitud producen resultados bastante satisfactorios
para la interpolacién de la temperatura (entre 80-90 % de la varianza explicada).

Cada superficie generada se evalud a través de la estimacion del ajuste y error mediante la técnica de validacidn
cruzada dejando un valor afuera en cada iteracidn, en la cual K (nUmero de agrupaciones de datos) es igual a N
(numero de puntos de datos en el conjunto).

Estimacidn del efecto isla de calor (EIC)

Considerando que el efecto Isla de Calor - EIC se puede calcular como la diferencia entre el promedio de temperatura
del aire registrado por estaciones urbanas y el promedio de temperatura del aire medido en estaciones rurales
(Morris, Simmonds y Plummer 2001 citado por Sobrino et al, 2013), se aplicd la siguiente ecuacidn para la
cuantificacién del efecto isla de calor por localidad:

EIC=Tyrpan — Trura Ec.1
Donde,

EIC = Efecto Isla de Calor (°C)
Turpan= Temperatura media del aire en estaciones meteoroldgicas urbanas.
Trurar = Temperatura media del aire en estaciones meteoroldgicas rurales.

Se obtuvo la superficie de Temperatura Media del Aire para el periodo 2008 — 2018 (Tm) a través del promedio de
las superficies de temperaturas mensuales de la base de datos espacial generada previamente. A través de corte por
mascara se generaron las superficies de Tm para cada localidad utilizando la capa del area urbana.

Mitigacion del EIC por el arbolado urbano

La influencia del arbolado urbano en el EIC se evalud a partir del nimero de arboles localizados en el espacio publico
de uso publico de cada localidad, el indice de provisién de habitat y conectividad (VHB) por localidad (relacion entre
la densidad de copay la perennidad del follaje) y comparaciones de las temperaturas medias entre zonas con arboles
y sin arboles.

De acuerdo con Casanoves et al (2011), el calculo del indicador VHB tiene en cuenta los siguientes rasgos funcionales:
Densidad de copa (Dc) y Perennidad del follaje (Pn). Se ponderan los valores de las clases de rasgos de tal forma que
cada clase subsecuente de densidad de follaje tenga tres veces el valor de la clase anterior, y las especies
subperennifolias y perennifolias 2 y 3 veces el valor de las caducifolias respectivamente. Los valores se ponderan por
un factor i = 100/27, para expresarlos en el intervalo de escala propuesta.

VHB =31 x Pnxi Ec. 2

Como insumo principal se utilizé la capa SIGAU (JBB, 2019), con informacién espacial del arbolado urbano de la
ciudad de Bogota en cuanto a especies (nombre comun y cientifico), variables dasométricas, emplazamientos y su
localizacién.



RESULTADOS

Base de datos alfanumérica

La informacidn de las 49 estaciones climaticas seleccionadas se recopild y almacend en archivos con formato de
valores separados por comas (*.csv) para la variable temperatura del aire por estacion. La estructura y porcentaje

de informacion se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Fuentes de informacion y caracteristicas de la base de datos climdtica del estudio

Fuente Numero Periodo Resolucion Cantidad
Temporal datos (%)
R'\SAS:B 11 ;8(1)2 Horaria 61.5
RHB IDIGER 19 ;gi; Horaria 62.8
CAR 6 ;8(1)2 Mensual 73.4
IDEAM 13 ;8(1)2 Mensual 95.3

Fuente: Autores, 2019.
Seleccidn del periodo de analisis

Debido a las diferencias en los periodos de la informacion disponible de las diferentes redes y estaciones
seleccionadas, y con el fin de priorizar la informacion al interior de la ciudad, se definié como periodo de analisis
2008 a 2018, por ser un periodo comun a la mayoria de las estaciones que componen la base de datos climatica
alfanumérica compilada.

Controles de calidad de las series

Se verificaron los datos de todas las series para
detectar valores atipicos o raros y se aplicaron filtros E=
gruesos con el fin de eliminar dichos valores de
acuerdo con los umbrales definidos. Una vez aplicados
los filtros y ajustes de esta primera etapa, se obtuvo
una base de datos de 45 estaciones con registros de
temperaturas sin valores erréneos o atipicos y con
coherencia en sus registros. La cantidad vy
disponibilidad de informacidn por estacién y por afio
se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Cantidad de registros por estacion y por
afio.
Base de datos espacial

Utilizando el método de interpolacion RegNIE y el paquete RegRAIN para R (Alzate, 2017) se generaron 132
superficies mensuales de temperatura media del aire para el periodo 2008 — 2018.

6



Estimacidn del efecto isla de calor (EIC)

Area urbana (Resolucién 228/2015) Tabla 4. Temperatura media mensual para el
periodo 2008 — 2018 por localidad en el drea
Las localidades de Bosa, Kennedy, Ciudad Bolivar, Tunjuelito y Rafael

. . L de jurisdiccion SDA resolucion 228 de 2015
Uribe Uribe presentan las mayores temperaturas con predominio de

areas entre 16 y 17°C de temperatura media mensual. Les siguen las
localidades de Puente Aranda, Los Martires y Chapinero con No. Localidad Tm (°C)
temperaturas entre 15 y 16 °C y las de menores temperaturas que - —
oscilan entre 14 y 15°C son las localidades de Suba, Usaquén, Engativa, 1 Antonio Narifio 15.0
y San Cristébal. El promedio de la temperatura media mensual por 2 Tunjuelito 16.0
localidad se muestra en la Tabla 2. 3 Rafael Uribe Uribe 15.5
Area rural aledaiia 4 Candelaria 150
5 Barrios Unidos 14.8
La temperatura media del aire para la zona rural oscila entre 12 y 15°C, 6 Teusaquillo 15.1
a excepcion de las zonas aledafias a la localidad de Bosa que se 7 Puente Aranda 14.9
encu.entran ce,rcanas alos 16°C. El Promedlo dela temperaturaomedla 3 Los Martires 152
del aire en el area rural para el periodo 2008 — 2018 es de 13.7°C. -
El EIC por localidad y su distribucion para el area urbana de Bogota, 10 Usaquen 14.6
refleja como las localidades de Bosa, Ciudad Bolivar, Los Martires, 11 Chapinero 15
Tunjuelito y Rafael Uribe Uribe son las de mayores diferencias de 12 Santa Fe 14.9
tempgraturas (1.5 a 2:3 C) con respect? al arei rural dg refere'nua. 13 San Cristébal 14
Les siguen las localidades de Antonio Narifio, Barrios Unidos, m m
Candelaria, Chapinero, Kennedy, Puente Aranda, Santa Fe, Teusaquillo Usme 8
y Usme con entre 1y 1.5°Cy las localidades de Engativa, Fontibon, San 15 Ciudad Bolivar 15.2
Cristobal, Suba y Usaquén con entre 0.3 y 1 °C de diferencia en la 16 Bosa 15.7
tempelraturadmedia mensual Icon resplectcl)jl jrea rural de relferencia 17 Kennedy 15.1
i 2008 - 2018. EIEIC i t Fi
parae F.)erl.o o., 2018 p9r ocalidad se muestra en la Figura 18 Fontibon 146
4 y su distribucion territorial en la Figura 5.
19 Engativa 14.4
20 Suba 14.3

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 4. Efecto Isla de Calor EIC (°C) por localidad para el periodo 2008 — 2018.
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Figura 5. Distribucion del Efecto Isla de Calor EIC por localidad para el periodo 2008 — 2018.

Mitigacion del EIC por el arbolado urbano

La correlacién entre el EIC y el indicador de provisién de
habitat y conectividad (VHB) obtuvo mayor significancia 120
estadistica con un valor de coeficiente de deterr?in.acic')n de 100 ° y =-49,715x + 100,02
0.63, el cual se puede explicar porque el indice VHB . e R?=0,6329
considera en su calculo el tamafio de la copa vy si el arbol 80 o *
pierde o no las hojas durante el afio (Figura 6). T 60 N .,.'

> *e
La Temperatura media de la ciudad para las areas (pixeles) 40
con arboles fue de 14.7°Cy para las areas sin arboles de 14.8 0 ...
°C, lo que arroja una diferencia de 0.1°C en 10 afios (Figura 0o .' (]
15). Si se compara este valor de diferencia entre las 0 “t
temperaturas medias en areas con y sin arboles en la ciudad, 0 0> ! Lo : 2
con la tendencia de aumento de la Temperatura media del Aero

planeta de 0.2 a 0.3 °C por década (IPCC, 2014), el arbolado
urbano de la ciudad tuvo un efecto de mitigacién del Cambio
Climatico de entre un 30 y un 50% durante el periodo 2008 -
2018.

Figura 6. Correlacion entre el EIC y el indice VHB

ANALISIS Y DISCUSION

Si se considera que no todos los arboles tienen la misma capacidad de mitigar el EIC debido a diferencias en altura,
diametro de las copas, densidad y caracteristicas del follaje, se puede entender porque involucrar solo la cantidad
de arboles no es suficiente, es necesario correlacionar variables asociadas a la altura, caracteristicas de la copay el
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follaje como por ejemplo si el arbol es propenso a perder las hojas en alguna época del afio. El indicador de provision
de habitat y conectividad (VHB) permitid correlacionar adicionalmente las variables de densidad de copa (Dc) y
Perennidad del follaje (Pn) de los arboles de cada localidad para obtener un valor que expresa de mejor forma la
capacidad de atenuar o regular las temperaturas del aire. Esto se evidencid en el ajuste de la regresion lineal, la cual
obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.63, que indica que entre mas alto el valor VHB, menor sera el valor EIC,
es decir, explica de forma mas consistente como el arbolado aporta en la mitigacion del EIC. Sin embargo, no todo
el arbolado de la ciudad presenta las mejores caracteristicas para la atenuacién del EIC, es decir, solo aquellos de
gran tamafo, copa densa y perennifolias son realmente efectivos en la regulacion del EIC y eventualmente del
cambio climético.

Al comparar las temperaturas medias para el periodo 2008 — 2018 entre las zonas o pixeles con arboles y sin drboles
a nivel urbano se obtuvo una diferencia de 0.1°C, con menor temperatura, como era de esperarse, para las zonas
con arboles. Este valor de diferencia se puede considerar como el efecto de mitigacidon en conjunto de todo el
arbolado de la ciudad y si se compara con el aumento de temperatura superficial continental del planeta entre 1979
y 2005 de 0.27°C por década (IPCC, 2007) y entre 0.2 y 0.3°C (IPCC, 2014), representaria entre un 30 y un 50% del
calentamiento por década para ese periodo.

Lo anterior resalta el gran potencial de mitigacidn que tiene el arbolado urbano para las préximas décadas en la
ciudad, el cual seria del orden de 0.6 a 1.5°C si consideramos entre un 30 y 50% de mitigacién ante aumentos
esperados de 2 a 3°C para el afio 2070 (IDEAM et al, 2015). En ese sentido, es fundamental definir estrategias de
manejo del arbolado urbano orientadas a introducir arboles a las localidades con mayores valores del EIC y menores
valores del VHB, asi como mejorar las caracteristicas del arbolado de las demas localidades para incrementar los
valores del indicador VHB, que implicaria introducir especies que logren buena densidad de copa y de tipo perenne,
principalmente.

CONCLUSIONES

Las localidades de Bosa, Kennedy, Ciudad Bolivar, Tunjuelito y Rafael Uribe registraron mayores temperaturas
durante el periodo 2008 — 2018, con predominio de areas entre 16 y 17°C de temperatura media mensual. Les
siguieron las localidades de Puente Aranda, Los Martires y Chapinero con temperaturas medias entre 15y 16 °C.
Menores temperaturas medias se registraron en Suba, Usaquén, Engativa, y San Cristobal con valores entre 14 y
15°C. Bogota presenta una tendencia a la disminuir la precipitacion y a la homogenizacion del clima.

En concordancia con lo anterior, las localidades de Bosa, Ciudad Bolivar, Los Martires, Tunjuelito y Rafael Uribe Uribe
presentan los mayores valores de EIC de largo plazo con valores entre 1.5 a 2.3 °C con respecto al drea rural aledaiia.

Las localidades de Antonio Narifio, Barrios Unidos, Candelaria, Chapinero, Kennedy, Puente Aranda, Santa Fe,
Teusaquillo y Usme registraron valores del EIC entre 1y 1.5°C y Engativa, Fontibdn, San Cristdbal, Suba y Usaquén
entre 0.3y 1 °C para el periodo 2008 - 2018.

Existe una relacion inversa entre el nimero de arboles y los valores del EIC por localidad, sin embargo, el ajuste
expresado a través del coeficiente de determinacidon es bajo, lo que indica que el nimero de arboles explicaria
alrededor del 20% de la distribucion territorial del EIC.

El indicador VHB (habitat y conectividad) resulté mejor para explicar la distribucién del EIC en la ciudad, al presentar
un ajuste estadisticamente significativo (R2 = 0.63), que puede explicarse porque incorpora adicionalmente variables
como la densidad de copa y caracteristicas de pérdida de hojas en algunas épocas en el afio de los arboles que
componen el arbolado en cada localidad. Estas variables deben ser registradas siempre que se realicen inventarios
en el arbolado urbano.

El efecto de mitigacion del cambio climatico y del EIC por parte del arbolado urbano de Bogota seria de entre un
30% y un 50 % si se compara con el valor de 0.27 °C de aumento de la temperatura superficial continental del planeta
entre 1979 y 2005 que menciona el IPCC (2007). Esto se explica porque las zonas con arboles en la ciudad son en
promedio 0.1°C menos calientes que las zonas sin arboles para un periodo de 10 afios (2008 — 2018).
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