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Resumen

El estudio se centra en el disefio de ciudades sostenibles y habitables, especificamente
abordando el efecto "isla de calor” en el barrio El Prado de Barranquilla, Colombia. Se
destaca la necesidad de infraestructuras verdes para mitigar el calor urbano y mejorar la
calidad de vida. Utilizando imagenes tomadas por drones, se analizé la distribucién de
sombra en diversas rutas peatonales para identificar areas de confort térmico para peatones.
Los resultados sugieren que identificacion de zonas con sombra natural y/o artificial puede
mejorar significativamente el confort térmico de los peatones. Se proponen
recomendaciones para la planificacion urbana que promuevan entornos mas confortables y
saludables, y se subraya la importancia de la cobertura de sombra para reducir el riesgo de
problemas de salud derivados de la exposicién prolongada al calor.

Palabras Claves: Isla de calor, Infraestructuras verdes, Confort térmico, Sombra,

Planificacion Urbano Sostenible.

Abstract

The study focuses on the design of sustainable and livable cities, specifically addressing the
"urban heat island" effect in the El Prado neighborhood of Barranquilla, Colombia. It
highlights the need for green infrastructure to mitigate urban heat and improve quality of
life. Using drones, the distribution of shade in various pedestrian routes was analyzed to
identify areas with different levels of solar exposure. The results suggest that incorporating
natural and artificial shade can significantly improve pedestrian thermal comfort.
Recommendations are proposed for urban planning to promote more comfortable and
healthier environments, emphasizing the importance of shade coverage to reduce the risk of

health issues resulting from prolonged heat exposure.



Keywords: Urban heat island, Green infrastructure, Thermal comfort, Shadow, Sustainable

urban planning.

Introduccion

El disefio de ciudades sostenibles y habitables (Borja, 2021) sostiene que una ciudad
sostenible y habitable debe ofrecer condiciones que permitan una vida saludable, accesible
y con calidad de vida para todos los ciudadanos haciendo hincapié en la equidad y el acceso
a servicios esenciales. Borja destaca la importancia de la planificacion urbana que priorice
tanto el bienestar humano como el equilibrio ecoldgico. En consecuencia, en areas de altas
temperaturas se requiere de enfoques que aborden el efecto "isla de calor”, un fenémeno en
el que las areas urbanas retienen mas calor que las rurales debido a la presencia de
superficies impermeables como edificios y pavimentos. Para mitigar este efecto, el uso de
infraestructuras verdes y elementos naturales se ha demostrado fundamental, pues los
espacios verdes no solo ayudan a bajar la temperatura, sino que también mejoran la calidad
del aire y la habitabilidad urbana, ofreciendo un ambiente mas saludable y seguro para los
residentes (Mut, 2024). Ademas, incorporar techos verdes, fachadas vegetales y superficies
reflectantes puede reducir la acumulacion de calor y aumentar el confort térmico de los
espacios publicos, incentivando su uso seguro y continuo por parte de la comunidad (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2024). Barranquilla, ciudad ubicada en la costa norte de
Colombia, experimenta temperaturas promedio de 30°C durante gran parte del afio, con
sensaciones térmicas que pueden superar los 35°C, lo cual afecta la comodidad y la

movilidad de los peatones (IDEAM, 2023).



El aumento de la temperatura y la radiacion solar en entornos urbanos es un desafio
creciente para la movilidad peatonal, especialmente en areas con alta densidad de actividad
como zonas comerciales y universitarias. Esto genera un ambiente incomodo y a menudo
peligroso para los transeuntes, quienes son mas vulnerables a los efectos de las olas de calor
y la exposicion solar prolongada. Segun investigaciones, la implementacion de sistemas
urbanos verdes (como arboles y fachadas vegetales) puede mitigar parcialmente los efectos
del calor, mejorando el confort térmico de los peatones. En particular, los arboles, al
proporcionar sombra, son efectivos para reducir la temperatura en las calles y fomentar un
mayor confort térmico en climas calidos (Taher, et al. 2024).

Sin embargo, la falta de planificacion adecuada, como la escasez de areas verdes y la
presencia de superficies que absorben el calor, limita la calidad de vida y reduce la
accesibilidad a los espacios publicos. La planificacion orientada al peaton, que considere la
sombra natural y superficies de pavimento reflectante, puede mejorar significativamente la
experiencia urbana, haciendo que los ciudadanos estén méas dispuestos a caminar y
aprovechar los espacios publicos.

Estudios han demostrado que la sombra, ya sea natural (arboles y vegetacién) o artificial
(estructuras urbanas), juega un papel esencial en la reduccion del estres térmico y en la
mejora de la habitabilidad urbana, especialmente en climas calidos. La presencia de sombra
en las ciudades reduce la sensacion térmica percibida, facilitando una movilidad peatonal
comoda y segura. En ciudades calurosas y con escasa vegetacion urbana, como
Barranquilla, es fundamental mapear las zonas de sombra para planificar estrategias de
mitigacion del calor en areas concurridas. Como sefiala SmithGroup (2019), las ciudades de

todo el mundo contintian creciendo, haciendose méas grandes, mas calientes y mas



congestionadas. Este contraste entre espacios expuestos y zonas con sombra subraya la
importancia de mejorar la infraestructura verde para optimizar el confort térmico urbano.

Por otro lado, la implementacién de drones ha facilitado este proceso de mapeo al
proporcionar datos precisos en tiempo real sobre temperaturas superficiales y niveles de
radiacion solar. Esta tecnologia permite identificar areas prioritarias donde se requiere
mejorar la cobertura de sombra, lo que contribuye a una movilidad mas segura y
confortable en ciudades afectadas por el efecto de isla de calor urbano. Iniciativas como la
de SmithGroup (2029) han utilizado drones equipados con cdmaras térmicas para
documentar cémo los proyectos de disefio urbano pueden reducir el impacto térmico,
apoyando asi en la planificacion y ejecucion de estrategias de adaptacion climética en
espacios urbanos.

Este estudio se enfoca en el barrio El Prado, una zona de Barranquilla caracterizada por
un flujo constante de peatones. La combinacion de sombra natural y artificial en las rutas
peatonales de este barrio ofrece un contexto ideal para evaluar la relacion entre la
disponibilidad de sombra y el confort térmico. A través del uso de imagenes captadas por
drones, se identificard y analizara la distribucion de sombra en diferentes rutas, evaluando
su relacion con variables como la temperatura y la humedad relativa.

El objetivo de este trabajo es identificar rutas peatonales en el barrio El Prado que
optimicen la movilidad mediante la maximizacion de la sombra disponible. Ademas, se
busca proponer recomendaciones para la planificacion urbana que contribuyan a crear
entornos mas confortables para los peatones, promoviendo asi una infraestructura pablica
adaptada a las condiciones climaticas locales. Este estudio tiene implicaciones para la salud

publica, al contribuir a la reduccidon del riesgo de problemas derivados de la exposicion



prolongada al calor, como la deshidratacién y el golpe de calor, especialmente en
poblaciones vulnerables.

Este trabajo se estructura en cinco capitulos principales, organizados de manera que
facilitan el desarrollo y comprension del estudio. En primer lugar, se presenta una
introduccion general, que contextualiza sobre la estructura del estudio. A continuacion, en
el marco referencial, se profundiza en conceptos tedricos y estudios previos relacionados
con la mitigacion del calor en entornos urbanos y el impacto de la sombra en el bienestar de
los peatones. EI marco metodoldgico describe el enfoque de investigacion, las técnicas y
herramientas empleadas a lo largo de la investigacion. Posteriormente, se exponen los
resultados del analisis, mostrando las zonas de mayor y menor confort térmico, y sus
implicaciones en la movilidad peatonal. Finalmente, en las conclusiones, se presentan
recomendaciones para el disefio urbano y la planificacién de zonas de sombra en
Barranquilla, considerando tanto los hallazgos de la investigacion como las implicaciones

para futuros estudios en ciudades de clima célido.

Planteamiento del problema
La creciente preocupacion por el cambio climéatico ha impulsado la busqueda de
estrategias de mitigacion que contrarresten sus efectos adversos, especialmente en areas
urbanas vulnerables donde el calor extremo y la pérdida de confort térmico afectan la salud
publicay la calidad de vida de los habitantes (Sanchez, 2015). En este contexto, la
elaboracion de mapas de sombras se ha convertido en una herramienta fundamental en la
planificacion urbana sostenible. Estos mapas permiten analizar la distribucion espacial de la

radiacion solar en areas urbanas, revelando como el acceso a sombra y vegetacion influye
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en la temperatura ambiente y el consumo energético para enfriar los edificios, aspectos
especialmente criticos en zonas tropicales como el Caribe colombiano (IDEAM, 2022).

A nivel mundial, el cambio climético se manifiesta en fendbmenos como el aumento de
las temperaturas, las alteraciones en los patrones de precipitacion y la mayor frecuencia de
eventos extremos, como olas de calor y tormentas intensas, en el informe, la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (2022) sefiala que el cambio climatico esta provocando un aumento
de la frecuencia y la intensidad de fendGmenos extremos, como olas de calor, incendios
forestales, sequias, y alteraciones en los patrones de precipitacion. En Colombia, estas
tendencias son visibles en la regién Caribe, donde las caracteristicas climaticas y
socioecondmicas incrementan la vulnerabilidad de las ciudades costeras ante el
calentamiento global. Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), “el Caribe colombiano es una de las regiones méas vulnerables a los
efectos del cambio climético, con un incremento en la frecuencia e intensidad de eventos
extremos como olas de calor y lluvias torrenciales” (IDEAM, 2022, p. 23). La ciudad de
Barranquilla, en particular, enfrenta condiciones de alta exposicion a la radiacion solar y al
calor, lo cual exacerba el fendmeno de las islas de calor urbanas y afecta la habitabilidad en
sus areas mas densamente pobladas.

El fendmeno de las islas de calor urbanas, en el cual las areas urbanas experimentan
temperaturas notablemente mas altas que las zonas rurales circundantes, se debe en gran
medida a la absorcion de calor por materiales como el asfalto y los edificios, junto con la
escasez de vegetacion que podria ayudar a regular las temperaturas. Este fenomeno no solo
incrementa la demanda de energia para enfriamiento, sino que también contribuye al
aumento de emisiones de gases de efecto invernadero, exacerbando asi el cambio climatico.

Ademas, las emisiones urbanas, especialmente en ciudades densamente pobladas, son una
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fuente importante de gases contaminantes como el CO-, intensificando los efectos de
calentamiento urbano y generando impactos sobre la calidad del aire y la salud publica
(Fernandez Garcia, 2009). En un contexto de altas temperaturas, la calidad del aire también
se ve afectada, ya que el calor extremo fomenta la formacion de ozono troposférico, que
tiene efectos perjudiciales sobre la salud respiratoria y cardiovascular, especialmente en
nifios, ancianos y personas con enfermedades crénicas (Organizacion Panamericana de la

Salud, 2020).
En particular, en la region del Caribe colombiano, los cambios de temperatura y el

deterioro del confort térmico incrementan el riesgo de problemas de salud publica, dado
que las altas temperaturas agravan enfermedades respiratorias y cardiovasculares y pueden
reducir la calidad de vida en zonas urbanas de alta densidad (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS, 2021). La ausencia de sombras en areas como el barrio El
Prado en Barranquilla dificulta ain més el desarrollo de actividades al aire libre, afectando
el bienestar de los ciudadanos y el acceso a espacios publicos en la ciudad.

Ante estos desafios, la elaboracién de un mapa de sombras para el barrio EI Prado se
presenta como una estrategia eficaz para identificar zonas urbanas con mayor exposicion a
la radiacion solar y disefiar soluciones que optimicen la distribucion de sombras, tanto
naturales como artificiales. Este enfoque permitira evaluar como la sombra contribuye a la
reduccion de la temperatura y, en dltima instancia, a la mitigacion del cambio climatico en
el entorno urbano (IDEAM, 2022). Ademas, este estudio puede servir de base para politicas
publicas y estrategias de planificacion urbana sostenibles que favorezcan el uso de sombras
naturales y vegetacion para moderar el clima urbano y mejorar el confort térmico.

La pregunta que guiara esta investigacion es: ¢De qué manera la distribucion de

sombras en el barrio El Prado de Barranquilla impacta en la mitigacion climatica y
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como puede esta informacion contribuir a la planificacion de un entorno urbano mas
resiliente?

Este planteamiento invita a una perspectiva interdisciplinaria que integre climatologia,
geografia urbana y ciencias ambientales. Un analisis detallado de las &reas con sombra
permitird implementar estrategias de adaptacion y planificacion urbana que contribuyan a la
resiliencia de las comunidades locales ante el cambio climético en el presente y en el
futuro, optimizando la calidad de vida en zonas urbanas vulnerables a las altas

temperaturas.

Justificacion

La presente investigacion se fundamenta en la imperiosa necesidad de abordar de manera
integral la problemética del cambio climatico, focalizdndose en los puntos criticos de calor
en la ciudad de Barranquilla, especificamente en el barrio EI Prado. Desde un enfoque
tedrico, este estudio se apoya en la comprension de la interaccion entre el cambio climatico
y las caracteristicas del entorno urbano, particularmente en la manifestacion de las "islas de
calor", un problema exacerbado en areas con alta densidad de edificaciones y pavimento ,
segun el Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC) y la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO), el cambio climatico inducido
por actividades humanas ha elevado la frecuencia y severidad de las olas de calor desde la
década de 1950, y las proyecciones indican que continuaran intensificandose con cada
incremento de temperatura global. Esto afecta tanto al medio ambiente urbano como a la
salud de sus habitantes, en especial de aquellos en situacion de vulnerabilidad. Ademas, el

efecto de "isla de calor" en las ciudades amplifica estos impactos, especialmente en
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comunidades urbanas marginalizadas y en sectores con infraestructura clave expuesta al
cambio climéatico (World Meteorological Organization, 2023).

La ciudad de Barranquilla no es ajena a esta realidad, esta investigacion permitira
examinar como la variacion de sombras influye en la temperatura ambiente, estableciendo
asi bases tedricas para el disefio de ciudades adaptadas a las condiciones climéticas actuales
y futuras, promoviendo la resiliencia urbana y la mitigacion de los efectos del cambio
climético (Organizacion Panamericana de la Salud, 2020).

A nivel practico, este estudio responde a la necesidad de identificar y aplicar estrategias
de adaptacion climatica en areas urbanas especificas. La creacion de un mapa de sombras
para el barrio El Prado facilitara el analisis de la distribucion de sombra en espacios
publicos y privados, orientando intervenciones urbanisticas que disminuyan el impacto de
las altas temperaturas y mejoren la calidad de vida de sus habitantes. Este enfoque no solo
beneficia a la comunidad local, sino que también puede ser replicado en otras zonas urbanas
del pais, contribuyendo a la planificacién de ciudades mas sostenibles y adaptadas al
cambio climatico (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible , 2021). La elaboracion
de este mapa de sombras, generado mediante herramientas de sistemas de informacion
geografica (SI1G) y software de modelado climatico, permitira evaluar como la variacion de
la sombra en El Prado influye en la temperatura ambiente y la exposicion al calor,
proporcionando una base solida para el desarrollo de estrategias efectivas de mitigacion
climética.

En el caso del barrio El Prado en Barranquilla, la aplicacion de mapas de sombras
tiene el potencial de transformar el entorno urbano, orientando la ubicacion de espacios de
recreacion, areas peatonales y zonas verdes. Esto no solo mejora la funcionalidad del

espacio publico, sino que también promueve el bienestar de los ciudadanos al proporcionar



14

refugio contra el calor extremo barrios como El Prado podrian beneficiarse de la creacion
de microclimas que aumenten el confort térmico y reduzcan la demanda energética para la
refrigeracion, aspectos clave en el disefio de ciudades sostenibles. (lopez, 2022)

En conclusién, los mapas de sombras son una herramienta esencial para el disefio
urbano en ciudades tropicales, no solo desde una perspectiva de confort térmico, sino
también como una estrategia integral para la sostenibilidad ambiental y la resiliencia
climatica. Estas representaciones visuales permiten a los ingenieros ambientales, urbanistas
y tomadores de decisiones desarrollar ciudades que sean tanto mas eficientes
energéticamente como mas habitables para sus habitantes, en sintonia con los principios de

desarrollo sostenible y adaptacion al cambio climatico.

Objetivos
La presente seccion expone los objetivos de la investigacion que guiaran el
desarrollo del estudio titulado estos objetivos estan orientados a estructurar y definir el
alcance de la investigacion desde un enfoque cuantitativo, estableciendo metas claras que
permitan obtener resultados precisos y aplicables a la realidad del entorno urbano del barrio

El Prado.

Objetivo General
Elaborar un mapa de sombras identificando areas con diferentes niveles de exposicion solar
y sombreado en la comunidad estudiantil de la universidad Simén Bolivar en la ciudad de
Barranquilla
Objetivos Especificos
+ Establecer las condiciones de intensidad y direccion de la radiacion solar en

diferentes momentos del dia en el barrio el prado.
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* Identificar las &reas con mayor y menor incidencia de sombra natural y artificial en
el barrio.

» Determinar las posibles zonas de mitigacion climética en el barrio el prado a través
de un andlisis de la relacion entre la distribucion de sombras y la temperatura
ambiente.

Hipdtesis

En este estudio se plantea la hipétesis de que la distribucion de sombras en el barrio El
Prado de Barranquilla, generada tanto por elementos naturales como por construcciones
artificiales, tiene una correlacion inversa con las temperaturas ambientales registradas. Esto
sugiere que las &reas con mayor cobertura de sombra mantienen temperaturas mas bajas, lo
cual contribuye a mitigar el impacto climatico local. Esta hipotesis se fundamenta en la
premisa de que la radiacién solar directa incrementa las temperaturas en areas expuestas,
mientras que las zonas sombreadas limitan este aumento, generando microclimas mas
frescos que pueden ser estratégicamente aprovechados en el disefio urbano para favorecer la
sostenibilidad y adaptarse a los efectos del cambio climético (Mills, 2022; Salvati &
Carlucci, 2021). Se espera que, mediante mediciones directas y analisis geoespaciales, los
datos confirmen que la ampliacion de sombras en areas publicas puede ser una medida

efectiva para la mitigacion del calor urbano en ciudades calidas como Barranquilla.

Variables del estudio
Para el analisis cuantitativo y la elaboracién del mapa de sombras en el barrio El Prado,
se han identificado y clasificado las variables del estudio en dos categorias: independientes

y dependientes. Estas variables permiten cuantificar y analizar los efectos de la cobertura
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de sombras y la radiacion solar sobre la temperatura ambiental, y también facilitan la

identificacion de zonas de mitigacion climatica en el area de estudio.

Variables Independientes

Cobertura de Sombras
Esta variable independiente se refiere a la extension y densidad de las sombras generadas en
el barrio El Prado, tanto por elementos naturales como arboles y vegetacion, como por
estructuras artificiales como edificios y otros tipos de construcciones. La medicion se
llevara a cabo a través de andlisis geoespacial mediante el uso de imagenes satelitales y
herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), lo que permite cartografiar con
precision la distribucion de sombras en diferentes horarios y temporadas del afio. Se
capturaran iméagenes en horarios especificos (por ejemplo, a las 10:00 a.m. y 3:00 p.m.), y
se empleara tecnologia LiDAR para medir la altura y ubicacién de los objetos generadores
de sombra. Estos datos permitiran determinar la variacién en la cantidad de sombra a lo
largo del dia, lo cual ser& fundamental para el andlisis cuantitativo de su relacion con la

temperatura ambiental (Song et al., 2022).

Radiacion Solar
La radiacion solar, que impacta directamente la temperatura en areas expuestas, es otra
variable clave en este estudio. Para su medicién, se colocaran pirandmetros en puntos
especificos del barrio que representan areas sombreadas y no sombreadas. Estos
dispositivos mediran la intensidad y direccién de la radiacion solar en unidades de W/m2 en
intervalos de una hora, desde las 7:00 a.m. hasta las 5:00 p.m. Las mediciones en

condiciones climaticas variadas (por ejemplo, con nubosidad y cielo despejado) permitiran
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analizar el efecto de la radiacién solar en el calentamiento de las superficies y su relacion

con la cobertura de sombras (Chen et al., 2021).

Variables Dependientes

Temperatura Ambiental
La temperatura ambiental serd la variable dependiente principal de este estudio, y se medira
de forma simultanea a las mediciones de radiacion solar y cobertura de sombras. Para
obtener datos precisos, se instalaran termémetros digitales calibrados y protegidos de la
radiacion solar directa en los mismos puntos estratégicos donde se encuentren los
pirandmetros. La temperatura se registrara cada hora y se asociara con datos
georreferenciados para correlacionarla con la cantidad de sombra y la radiacion solar en el
area especifica. Se espera observar una disminucion de la temperatura en zonas con mayor

sombra en comparacion con las &reas expuestas directamente al sol (Rossi et al., 2019).

Zonas de Mitigacion Climatica
Esta variable representa el resultado de combinar las variables independientes y
dependientes, identificando areas que demuestran una mayor efectividad en la reduccion de
temperatura gracias a su cobertura de sombra. Utilizando herramientas de mapeo y
modelado geoespacial, se generardn mapas de calor para localizar y cuantificar las areas
donde la interaccion de sombras y temperaturas registradas muestra una tendencia
significativa a la reduccion del calor urbano. Las areas que presenten una reduccion de al
menos 2 °C en comparacion con las zonas méas expuestas seran clasificadas como zonas de
mitigacion climatica y serviran como base para sugerencias de estrategias de urbanismo

sostenible en el barrio.



Marco Referencial

Antecedentes

A continuacion, se presentan diversos estudios nacionales e internacionales que
complementan y enriquecen la investigacion sobre el impacto de las sombras, la radiacion
solar y su relacion con la temperatura en entornos urbanos. Estos estudios son relevantes
para el analisis del impacto téermico en el barrio El Prado y aportan herramientas
metodoldgicas y resultados clave que pueden ser aplicados al contexto especifico del

estudio.

Zuluaga, Londofio, Parra, Arango y Zalazar (2023) en su estudio titulado El impacto de
la arborizacion como estrategia de mitigacion de la isla de calor urbana en el Caribe
colombiano analizan la arborizacion como una posible solucién para mitigar el fenémeno
de la Isla de Calor Urbana (ICU), un problema generado por la alta densificacion, el
aumento de superficies impermeables y la falta de sombra en las ciudades, que se ve
agravado por el cambio climatico, especialmente en regiones con climas calido-himedos.
En este estudio, se evalud la efectividad de la arborizacion en la via "Carrera 44" de
Barranquilla, una zona altamente expuesta a la radiacion solar. Utilizando simulaciones
computacionales de temperatura operativa para los afios 2020 y 2050, los investigadores
compararon diversas opciones de sombra vegetal, demostrando que, si bien todas las
intervenciones generaron una disminucion de la temperatura operativa de hasta 3,7°C,
ninguna fue suficiente para eliminar completamente la ICU. Este estudio contribuye al
disefio de espacios publicos mas sostenibles y resilientes en el Caribe colombiano, al

proporcionar evidencia sobre como la arborizacion puede ser un componente clave en la

18
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mitigacion del calor urbano, aunque se requiere un enfoque mas integral para abordar el

fenémeno en su totalidad.

Aragon, Rodriguez, Varén y Sanchez (2020) en su trabajo titulado Analisis de Islas de
Calor por medio de Imagenes Satelitales y Sistemas de Informacion Geograficos en el Area
Urbana de la Sabana de Bogotd, exploran la aplicacion de sensores remotos para la
identificacion de islas de calor urbano (ICU) en la region de la Sabana de Bogota. Estas
islas son responsables de fendmenos como el aumento de temperaturas extremas y efectos
negativos en la salud humana, asi como la dispersion de contaminantes. Los autores
utilizaron imagenes satelitales Landsat 8 proporcionadas por el Servicio Geoldgico de
Estados Unidos (USGS), que abarcan un area de 170 x 183 km, junto con datos
meteoroldgicos de estaciones oficiales. A través del procesamiento de las bandas
espectrales 10, 4 y 5 de las imagenes satelitales, y la comparacion de la temperatura
superficial (LST) obtenida de los satélites con las mediciones de temperatura en estaciones
meteoroldgicas, lograron generar mapas detallados de las islas de calor. Utilizando métodos
estadisticos y herramientas como ArcGIS 10.3 y cokriging, se detectaron diferencias
significativas en las temperaturas de zonas urbanizadas con mas vegetacion en comparacion
con areas densamente urbanizadas. Este analisis es relevante para la investigacion de la
mitigacion de las islas de calor, ya que demuestra la utilidad de las tecnologias satelitales y
de GIS para mapear y comprender las dindmicas de temperatura en las areas urbanas, lo

cual puede ayudar a disefiar estrategias de mitigacion efectivas.

En su investigacion titulada Asoleamiento y radiacion solar en diferentes zonas
geograficas del Valle de Aburra, Marin, Orozco, Villegas, Arango, Hernandez y Ldpez

(2023) exploran las variaciones climaticas que el relieve topografico del Valle de Aburra
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genera a lo largo de su territorio y cdmo estas no son siempre consideradas en los planes
urbanisticos. El estudio tiene como objetivo analizar las diferencias de asoleamiento y
radiacion solar en distintas zonas, determinar los factores que afectan su variabilidad y
proponer alternativas para mejorar las condiciones en areas urbanas. Para ello, se
seleccionaron y modelaron nueve manzanas en laderas y planicie en tres franjas del valle,
realizando simulaciones computacionales para definir los microclimas en términos de
asoleamiento y radiacion. Los resultados muestran diferencias significativas entre las
laderas oriental y occidental, y la planicie. La radiacion solar en las vias varia segun la
orientacion y el grado de arborizacion, y los municipios del sur tienen un mejor desempefio
en la atenuacion de la radiacién. Se concluy6 que los arboles en las vias y andenes reducen
la radiacion entre un 23% y un 55%, siendo mas efectivos en las fachadas orientadas al
poniente, particularmente en los municipios del sur del valle, donde la densidad de los
sistemas de arborizacion es mayor. Este estudio refuerza la necesidad de implementar
verdaderos sistemas verdes en el disefio urbano, con una variedad de especies distribuidas
en corredores y espacios de estancia, con el fin de mejorar las condiciones higrotérmicas y

hacer las ciudades mas agradables.

En su estudio titulado Metodologias de identificacion de islas de calor urbanasy la
influencia del arbolado urbano en su mitigacion, un acercamiento desde el estado del arte,
Herrera (2023) aborda los retos ambientales que enfrentan las grandes ciudades del mundo
debido al crecimiento urbano y el aumento de la poblacién. La investigacion se enfoca en el
fendmeno de las Islas de Calor Urbanas (ICU), que se generan por la alta concentracién de
edificaciones y materiales como el hormigén, los cuales absorben el calor, combinado con

la escasa vegetacion arborea. Este fendmeno se presenta también en Bogota, donde el
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Jardin Botanico José Celestino Mutis ha promovido esfuerzos para mitigar este efecto. El
estudio recopila metodologias utilizadas desde 2010 para identificar las ICU, ademas de
proponer nuevas metodologias de evaluacion in situ. A través de la revision documental, se
concluye que las coberturas vegetales desempefian un papel fundamental en la regulacion
de la temperatura urbana, siendo las caracteristicas fisioldgicas y estructurales de las
especies clave para su efectividad. En Bogota, méas de la mitad de las especies arbdreas son
introducidas, lo que resalta la importancia de seleccionar adecuadamente las especies para
la mitigacion del cambio climéatico. Ademas, se proponen tres metodologias para evaluar la
influencia del arbolado en la atenuacién de las ICU, que incluyen mediciones de
temperatura, humedad y la tasa de transpiracion de especies seleccionadas en dos

localidades de la ciudad.

En su estudio Mitigacion de las Islas de Calor Urbanas mediante disefio residencial
bioclimatico (2021), Hsintzy Huang Lin explora las soluciones basadas en el disefio
bioclimatico para mitigar las Islas de Calor Urbanas (ICU), un fendmeno cada vez mas
prevalente en areas urbanas debido a la alta concentracidn de edificaciones y la escasa
vegetacion. Huang Lin destaca que las estrategias de disefio bioclimatico pueden ser
efectivas para reducir la temperatura ambiental en zonas urbanas al incorporar elementos
como la orientacién adecuada de los edificios, el uso de materiales de baja absorcién
térmicay la integracion de espacios verdes. Ademas, resalta la importancia de incorporar
estos principios desde las fases iniciales del disefio arquitectonico y urbano para maximizar
su impacto en la mitigacién de las ICU. El estudio sugiere que la implementacion de estos

enfoques puede mejorar significativamente la calidad de vida en las ciudades, reduciendo
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los efectos nocivos de las altas temperaturas, como los problemas de salud y el aumento de

la demanda energética.

Por otro lado, En el estudio "Estimacion de Islas de Calor Urbano aplicando el
algoritmo de Split Window, para establecer una propuesta de manejo ambiental en la
ciudad de Tacna" (2022) de Aicay Zufiga, se identifican las Islas de Calor Urbano (ICU)
en la ciudad de Tacna utilizando imé&genes satelitales Landsat 8 y el algoritmo de Split
Window. Este estudio, realizado entre 2013 y 2021, aplica técnicas avanzadas de
teledeteccion para generar indices ambientales como el NDVI, temperatura superficial y
humedad relativa, entre otros, para caracterizar la formacion y distribucion de las ICU en el
area urbana. Uno de los mayores aportes de la investigacion es el uso de ArcGIS para
procesar las iméagenes y generar representaciones espaciales multitemporales de los indices
ambientales, lo que permite identificar y analizar el impacto de las ICU en distintas zonas
urbanas. Este estudio es relevante para el trabajo de investigacidn en curso porque
proporciona una metodologia robusta para la identificacion de las Islas de Calor Urbano
utilizando imagenes satelitales, una herramienta clave para la evaluacion de impactos
ambientales urbanos en tiempo real. Ademas, el anélisis realizado en Tacna, en relacion con
las coberturas vegetales y la configuracion del paisaje urbano, puede servir de referencia
para otras ciudades similares en Colombia o Latinoamérica. Aportando al trabajo de
investigacion, esta metodologia puede ayudar a identificar areas criticas para la
implementacion de medidas de mitigacion, como el aumento de la vegetacion urbana, con
el objetivo de reducir los efectos nocivos de las ICU en la salud publica y el bienestar de las

comunidades.
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En su estudio sobre el Uso de drones para el control y extincion de incendios forestales,
Gambin (2023) presenta un enfoque innovador para mejorar las labores de prevencion,
detecciodn y extincion de incendios mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAVS). En
este trabajo se desarrollan tres prototipos de drones disefiados especificamente para realizar
estas tareas: el UAV meteoroldgico, el UAV modular y el UAV rociador. Estos drones
incorporan tecnologias avanzadas como el Machine Learning para optimizar la eficiencia
en la intervencion y gestion de incendios, especialmente en areas de dificil acceso. Ademas,
se incluye una simulacion en un entorno real, el Parque Regional de Sierra Espufia, para
evaluar el funcionamiento de estos prototipos en situaciones reales. El principal aporte de
este estudio radica en su capacidad para integrar tecnologias de vanguardia en un sistema
practico de lucha contra incendios. El uso de UAVSs para la prevencion y control de
incendios ofrece ventajas significativas, como la capacidad de recopilar datos en tiempo
real sobre las condiciones ambientales y aplicar intervenciones precisas, reduciendo asi los
riesgos para los equipos humanos y mejorando los tiempos de respuesta. Esta investigacion
es crucial para la optimizacion de la gestion de desastres naturales y puede tener un impacto

significativo en la mejora de la resiliencia ante incendios forestales.

Este estudio Ciudades resilientes al clima, una guia basica sobre la reduccion de la
vulnerabilidad de los desastres, tiene como objetivo Manual inicia un proceso de
aprendizaje para los gobiernos locales. Analiza los problemas del clima cambio climatico,
las posibles consecuencias del cambio climatico que pueden afectar a las ciudades y las
criticas relacion entre el desarrollo urbano actual y las tendencias financieras de los
gobiernos locales con el cambio climatico, la gestion del riesgo de desastres y el desarrollo

sostenible. La Primera recomendacién- considera una autoevaluacion exhaustiva de la
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ciudad y una base de informacion completa como puntos de partida y proporciona una guia
sobre como las ciudades pueden prepararse para enfrentar el cambio climatico y reduce
vulnerabilidades mediante infraestructura de resiliencia climética, que incluye refugios y

zonas de sombra (Neeraj prasad, 2009).

Resiliencia climéatica urbana a través de infraestructura hibrida, este estudio explorara
los conocimientos y oportunidades emergentes para el disefio de infraestructuras hibridas
para contribuir a la resiliencia frente a fendmenos extremos. Entendemos las
infraestructuras como sistemas espaciales naturales o disefiados y gestionados que prestan
servicios a las personas y que estan interconectados a través de flujos o transferencias de
materiales, energia, organismos, personas e informacion. En la hibridez intentamos capturar
una cualidad que surge de las relaciones, reales y conceptuales, entre las estructuras
biofisicas a escala del paisaje y los procesos inherentes a los ecosistemas como las
marismas, los bosques urbanos y los rios (infraestructura verde y azul) y el entorno
construido, disefiado por el hombre, que consiste, entre otros, en carreteras, redes eléctricas,
edificios, alcantarillas y diques, concluye La hibridez en el disefio de infraestructuras ofrece
oportunidades para formas mas complementarias de generar resiliencia y anticipar nuevos
regimenes de perturbaciones. Los elementos de infraestructura funcionalmente diversos
pueden ofrecer diversas funciones de atenuacion, nuevas formas de cambiar activamente la
conectividad de la infraestructura y una cartera mas amplia de vias de reorganizacion

guiadas pero organicas. (erick anderson, 2022)

Otro estudio llamado, Efectos de la dindmica de los espacios verdes en las islas de calor
urbanas: mitigacién y diversificacién tiene como objeto Comprender como los espacios

verdes afectan la temperatura urbana es crucial para evaluar los beneficios térmicos de la
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planificacion del paisaje. Este estudio investigo la dindmica de los espacios verdes y la
temperatura de la superficie terrestre (LST) en la metrépolis de Beijing. Los tipos de paisaje
se clasificaron a partir de imagenes QuickBird (2002) e IKONOS _(2012) y los valores LST
se extrajeron de imagenes Landsat TM . Se obtuvieron cinco tipos de paisaje en esta region,
incluidos terrenos impermeables (IL), terrenos forestales (FL), terrenos de pastizales (GL),
cuerpos de agua (WB) y terrenos desnudos (BL). Donde se concluye que Hubo una
mitigacion obvia de la temperatura a partir de la conversion de terrenos impermeables en
espacios verdes. Sin embargo, la expansion de los espacios verdes a partir de terrenos
impermeables podria conducir a una importante diversificacion de los efectos térmicos

dentro de los espacios verdes. (Sol de Ranhao, 2016)

También tenemos Adaptacion de la salud publica al cambio climatico en las grandes
ciudades: una linea de base global, este articulo manifiesta que el cambio climatico tendra
impactos significativos en la salud humana, y se espera que las poblaciones urbanas sean
altamente sensibles. Los riesgos para la salud del cambio climatico en las ciudades se ven
agravados por la rapida urbanizacion, la alta densidad de poblacion y los entornos
construidos sensibles al clima. Los gobiernos locales estan posicionados para proteger a las
poblaciones de los riesgos climéticos para la salud, pero no esta claro si los municipios
estan produciendo politicas adaptativas al clima. En este articulo, desarrollamos y
aplicamos métodos sistematicos para evaluar el estado de la adaptacion de la salud publica
en 401 areas urbanas a nivel mundial con mas de 1 millon de personas, creando la primera

linea de base global para la adaptacion de la salud publica urbana. (malcom Araos, 2015)

Desarrollo de directrices de disefio de infraestructura verde para la adaptacion

climatica urbana, este estudio tuvo como objetivo el desarrollo de pautas de disefio para
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infraestructura verde urbana (UGI) sensible al clima que los profesionales del disefio
consideran Utiles se establece que, en el contexto del calentamiento global y el aumento de
los problemas climaticos urbanos, los espacios y elementos verdes urbanos han sido
reconocidos como una estrategia para la adaptacion climatica urbana. Sin embargo, a pesar
de la creciente evidencia cientifica de los impactos positivos que la infraestructura verde
urbana (UGI) esté teniendo en el microclima urbano, esta evidencia no se esta incorporando
en la practica del disefio urbano. Este estudio exploratorio se realiz6 para crear pautas de
disefio para UGI sensibles al clima que surjan del conocimiento cientifico y sean (tiles para
la practica del disefio. Se aplico un enfoque participativo de "Investigacion a través del
Disefio™ (RTD) en dos estudios de disefio para que los arquitectos paisajistas probaran las

pautas preliminares basadas en evidencia. (Klemm de Wiebke, 2018)

Efectos de las islas de calor urbanas sobre la fenologia de las plantas: variabilidad
intraurbana y respuesta a la cobertura del suelo, esta revista resalta el efecto de isla de
calor urbana (ICU) se caracteriza por temperaturas elevadas en las areas urbanas, en
relacién con el campo circundante, aunque se espera que el 60% de la poblacion mundial
viva en areas urbanas para el afio 2030, los impactos ecoldgicos de la ICU siguen siendo

poco comprendidos (menzel, 2015)

En general, encontramos que el UHI tiene un impacto significativo en la fenologia
urbana con variabilidad intraurbana en escalas espaciales finas en respuesta a la
composicion de la cobertura terrestre local. En todas las temporadas de crecimiento,
encontramos que el UHI conduce a aumentos estadisticamente significativos de GSL T en
areas urbanas, con un efecto PCI que contrarresta parcialmente los impactos del UHI en

GSL T y un efecto de lago pequefio y relativamente localizado cerca de la orilla del lago.
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(Samuel C Zipper, 2016)

Escenario de planificacion local para el sombreado de los arboles como una solucion
urbana basada en la naturaleza, Con més del 75 % de la poblacion de la Unidn Europea
(UE) viviendo en areas urbanas, el proceso de urbanizacién en este continente es
extremadamente alto. Las ciudades y pueblos son habitats humanos vitales, pero enfrentan
desafios cada vez mayores debido a los cambios inducidos por el hombre, en particular la

presion sobre el uso del suelo con sus efectos secundarios causales, La densificacion ,

acompafada de una reduccion de los espacios verdes, plantea riesgos para el bienestar
humano y los ecosistemas. Los hébitats humanos sufren la expansion de las reas edificadas
y mas del 80 % de los habitats de las especies estan en malas condiciones. Por esta razon,
se necesitan urgentemente soluciones sostenibles. Las areas urbanas, incluidos los parques,
los &rboles de las calles y los bosques, enfrentan presiones ambientales constantes debido al
cambio climético y la pérdida de biodiversidad. El objetivo de esta investigacion es
investigar la influencia de los arboles de la calle como NbS en el sombreado en espacios
publicos, especialmente a lo largo de senderos y carriles bici. Este andlisis se ilustra
utilizando una ciudad europea como sitio de prueba de escenario que representa un espacio

habitable tipico. (Nicola Weidmuller, 2024)

Por ultimo, tenemos Buscando refugio: ¢pueden los refugios climaticos abordar
vulnerabilidades interseccionales? Los refugios climaticos son infraestructuras urbanas
criticas para apoyar la adaptacion al cambio climéatico que ofrecen espacios publicos donde
refugiarse durante episodios de temperaturas extremas. Con mas de 200 espacios publicos
designados como “refugios climaticos”, Barcelona permite investigar en qué medida estos

espacios estan satisfaciendo las necesidades, expectativas y experiencias cotidianas de los
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residentes mas vulnerables. Este estudio tuvo como objetivo comprender como
comunidades urbanas consideradas vulnerables estan experimentando el cambio climatico
en particular, sus experiencias vividas de confort térmico, su acceso a espacios de refugio y
sus inquietudes y expectativas sobre el cambio climatico para evaluar hasta qué punto las
infraestructuras climaticas existentes satisfacen sus necesidades. Al aplicar una perspectiva
de justicia climatica interseccional, revelamos experiencias desiguales de confort térmico y
desigualdades de calor y frio, con algunos grupos sociales significativamente mas afectados
que otros. Ademas, descubrimos que las infraestructuras publicas de refugio climatico
actuales no son efectivas, bien conocidas o utilizadas, al menos no con el propdsito de

ofrecer refugio de fendmenos climaticos extremos. (ANA T. AMORIM MAIA, 2023)

En conjunto, estos estudios subrayan la importancia de la infraestructura verde y la
vegetacion urbana como elementos clave en la mitigacion de las islas de calor urbanas.
Cada uno, desde su enfoque particular, aporta herramientas técnicas y empiricas que
refuerzan la necesidad de integrar la vegetacion y los espacios verdes en la planificacion
urbana, no solo para mejorar el confort térmico, sino también para reducir las disparidades

sociales y ambientales que existen en las ciudades.

Referentes conceptuales

El presente marco conceptual estructura los conceptos clave que guiaran el anélisis y la
interpretacion de los datos. Se exploran nociones fundamentales como el microclima
urbano, el confort térmico, la planificacion urbana sostenible y la resiliencia climatica, que
son esenciales para comprender como la disposicion de areas sombreadas puede influir en

la reduccion de los efectos del calor extremo en zonas urbanas. Este marco conceptual



29

establece las bases teodricas necesarias para la implementacion de mapas de sombras como
herramienta de diagndstico y planificacion, aportando un enfoque riguroso a la
identificacion de espacios de mitigacion climética y mejora del bienestar urbano en
ciudades tropicales como Barranquilla.

Mapas de sombra

En América Latina, la necesidad de integrar estrategias para la resiliencia climatica en la
planificacion urbana ha cobrado relevancia en las Gltimas décadas, como respuesta a las
crecientes vulnerabilidades asociadas al cambio climatico. (Rodriguez, 2013) El uso de
herramientas como los mapas de sombras en esta region no solo responde a los desafios
climaticos, sino también a la histérica urbanizacion acelerada y la desigualdad en el acceso
a espacios publicos de calidad, lo que ha generado ciudades con areas altamente vulnerables

al calor y al estrés térmico. (Aldabe, 2018)

Los mapas de sombras son una herramienta fundamental en la ingenieria ambiental y la
planificacion urbana, ya que permiten visualizar cobmo las estructuras naturales y artificiales

influyen en la exposicidn solar de un area a lo largo del dia y las estaciones. (Sarria, 2006)

Los mapas son especialmente tiles en climas calidos y tropicales, donde el control de la
radiacion solar es crucial para mejorar la habitabilidad urbana y mitigar los efectos del

calentamiento global y las islas de calor urbanas. (Gomez & Rio0s,2020)

La elaboracion de mapas de sombras se basa en la integracion de datos topograficos,
geoespaciales y de orientacion solar, junto con la modelizacion en sistemas de informacion

geografica (SIG). Estos mapas permiten una lectura precisa de las zonas que se benefician
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de sombra natural, asi como de aquellas con una mayor exposicion solar, proporcionando
una base cientifica para tomar decisiones en la gestion del espacio publico y el disefio
sostenible. (Montero, 2018)

Un ejemplo relevante es el estudio en Bogota, que demuestra como el uso de mapas de
sombras permite identificar areas criticas de alta exposicion solar, y propone soluciones
como la implementacion de corredores verdes y la colocacion estratégica de mobiliario
urbano para mejorar el confort térmico en espacios al aire libre. (Gonzales, 2021)

Islas de calor urbanas

Las islas de calor urbanas son una probleméatica ambiental creciente en las ciudades
modernas, caracterizada por el aumento significativo de la temperatura en areas urbanas en
comparacion con las zonas rurales circundantes. Este fendmeno se debe a la alta densidad
de edificaciones, la falta de vegetacion y el predominio de superficies impermeables como
asfalto y concreto, que absorben y retienen el calor. (garcia, 2021)

Las islas de calor pueden tener multiples efectos adversos, incluyendo el incremento del
consumo energético, el deterioro de la calidad del aire y la afectacion de la salud humana,
particularmente en poblaciones vulnerables. (garcia, 2021)

Investigaciones mas recientes en el contexto latinoamericano también han destacado la
gravedad de este problema sefialan que en ciudades como Bogota y Medellin, se han
identificado patrones claros de islas de calor que estan estrechamente vinculados a la
densidad poblacional y la configuracion del paisaje urbano. (arias, 2020)

Por otra parte, la importancia de implementar estrategias de mitigacion, como la
creacion de espacios verdes y el uso de materiales de construccién de alto albedo. En su

estudio, concluyen que la incorporacion de vegetacion urbana no solo reduce las
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temperaturas superficiales, sino que también mejora la calidad del aire y el bienestar
psicoldgico de los residentes. (Luis sanchez, 2015)

Zonas de mitigacion climatica

Las zonas de mitigacion climatica se definen como areas dentro de un entorno

urbano que presentan caracteristicas que ayudan a reducir los efectos negativos del cambio
climatico, como altas temperaturas y contaminacion del aire. Estas zonas pueden incluir
espacios verdes, cuerpos de agua, areas sombreadas y otros elementos que contribuyen a
enfriar el ambiente y mejorar la calidad del aire. Desde una perspectiva conceptual
respaldada por la literatura y la investigacion, las zonas de mitigacion climatica son
fundamentales para promover la resiliencia urbana y proteger la salud y el bienestar de los
habitantes de las ciudades. (Rodriguez, 2013)
Las Zonas de Mitigacion Climatica representan una estrategia clave para adaptar las
ciudades al cambio climéatico, mitigando los impactos negativos en la salud y el confort de
los ciudadanos. Estas zonas proporcionan refugio contra el calor extremo y la radiacién
solar directa, creando microclimas mas frescos y saludables en entornos urbanos
densamente poblados. (Luis sanchez, 2015)
Ademas, las Zonas de Mitigacion Climatica también pueden desempefiar un papel
importante en la reduccion de la contaminacion del aire al absorber y filtrar particulas
nocivas, lo que beneficia la calidad del aire y la salud respiratoria de la poblacion.
(mundial, 2020)

Confort térmico

El confort térmico, también conocido como bienestar térmico, se refiere a la

percepcion personal que tienen las personas sobre su sensacion de frio o calor. Este
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concepto se entiende como el nivel de satisfaccion que las personas experimentan con
respecto al entorno térmico. Su importancia radica en que contribuye a que los edificios,
sean residenciales, de oficinas o espacios publicos, sean disfrutados de manera mas comoda
y agradable. (Esteve, 2023)

El confort térmico no solo se ve afectado por las condiciones climéticas, sino
también por la configuracion urbana, que incluye la disposicion de edificios, la cantidad de
vegetacion y la presencia de zonas de sombra. Ciudades tropicales como Barranquilla, con
temperaturas promedio superiores a los 30 °C, requieren intervenciones de planificacion
urbana orientadas a reducir las islas de calor mediante la implementacién de areas
sombreadas y la creacion de corredores verdes que mejoren el flujo de aire y el confort
térmico de sus habitantes. (Rincon, 2020)

Planificacion urbana sostenible

La planificacion urbana sostenible es una estrategia que busca desarrollar ciudades
capaces de satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer los
recursos para las futuras. Este enfoque es esencial en América Latina, donde la
urbanizacion acelerada ha llevado a un crecimiento desordenado y al aumento de la
vulnerabilidad frente al cambio climatico. (Ricardo Jordan, 2003)

La planificacion urbana sostenible debe integrar criterios ambientales, sociales y
econdémicos, promoviendo la creacion de infraestructuras verdes y fomentando la eficiencia
energética en los edificios. (Suarez Y Garcia, 2020)

Las intervenciones también generan beneficios sociales, como la reduccion de la
pobreza energética y el fortalecimiento de la cohesion comunitaria. Los mapas de sombras,

en este contexto, son una herramienta valiosa para guiar la disposicion de arboles y
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estructuras arquitectonicas que maximicen la sombra natural y minimicen el uso de energia
para climatizacion artificial, lo cual contribuye significativamente a la sostenibilidad
urbana. (Almeida, 2019)

Resiliencia climéatica

La resiliencia climatica hace referencia a la capacidad de un ecosistema, sociedad o
empresa para anticiparse, prepararse y responder a los impactos del cambio climético. Se
basa en la comprension de los riesgos y vulnerabilidades relacionados con el climay en la
aplicacion de las medidas necesarias para gestionarlos de forma eficaz. (Alexander Jonker,
2024)

El camino hacia un futuro resiliente y sostenible no sera facil, pero es posible. La
resiliencia climética, junto con la implementacion de las NDC, es una de las formas méas
efectivas de abordar los desafios del cambio climético y la pobreza. En el PNUD,
seguiremos conectando a las personas con el planeta, apoyando tanto a los gobiernos como
a las comunidades para que, juntos, podamos construir un futuro méas equitativo y seguro

para todos. (Gutierrez, 2024)

Marco Legal
El marco legal de la investigacidn se enfoca en resaltar la relevancia de las
normativas y politicas publicas que sustentan y regulan la planificacion urbana sostenible y
la resiliencia climatica en Colombia. Este capitulo examina los referentes legales que guian
la implementacion de estrategias orientadas a mitigar los efectos del cambio climético en
entornos urbanos, asi como los principios de disefio sostenible que deben ser considerados
en el desarrollo de proyectos urbanos.

Se abordaran normativas como la Ley 99 de 1993, que establece el Sistema
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Nacional Ambiental en Colombia, y el Plan Nacional de Desarrollo, ademas, se
mencionaran los lineamientos de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, que
promueve la integracion de la variable climética en la planificacion y gestion del territorio.
En consecuencia, el marco legal proporcionara un contexto esencial que respalda la
necesidad de implementar un mapa de sombras.

Sistema Nacional Ambiental en Colombia: Ley 99 de 1993

La Ley 99 de 1993 en Colombia es una de las normativas ambientales mas
importantes del pais, ya que dio origen al Sistema Nacional Ambiental (SINA),
estableciendo una estructura institucional y regulatoria solida para la gestién del medio
ambiente. Este sistema integra las politicas, entidades, mecanismos y procedimientos
necesarios para asegurar la proteccion ambiental y el manejo sostenible de los recursos
naturales. (Ley 99 de 1993)

En cuanto a la planificacion urbana, la ley subraya la necesidad de adoptar medidas
que reduzcan el impacto ambiental de los asentamientos humanos, promoviendo la creacion
de ciudades més sostenibles. En este sentido, establece la obligatoriedad de realizar
estudios de impacto ambiental para los proyectos de desarrollo urbano, asi como la
implementacion de instrumentos de gestion ambiental que permitan la mitigacion de los
efectos negativos asociados con el cambio climatico, como las islas de calor urbanas.(Ley
99 de 1993)

Plan Nacional de Desarrollo

Establece una visidn estratégica que busca posicionar al pais como una potencia

mundial de la vida, basandose en cinco grandes transformaciones. Estas incluyen: el

derecho humano a la alimentacidn, el ordenamiento del territorio alrededor del agua, la
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seguridad humana, una economia productiva para la vida y la lucha contra el cambio
climatica, y la convergencia regional.

Una de las principales lineas de accion del PND 2022-2026 es el enfoque en
sectores comprometidos con la sostenibilidad y la mitigacién del cambio climético, lo que
implica la adopcion de estrategias que minimicen los impactos negativos de las actividades

humanas sobre el medio ambiente.

Lineamientos legales internacionales

Acuerdo de Paris
Es uno de los principales marcos internacionales relacionados con el cambio climatico. Este
acuerdo, firmado por Colombia, establece el compromiso global de mantener el aumento de
la temperatura global por debajo de 2 °C, con esfuerzos para limitarlo a 1.5 °C. Dentro de
este contexto, la planificacion urbana sostenible, la gestidn del territorio y la integracion de
variables climaticas en las politicas locales son esenciales para alcanzar las metas
establecidas, lo que incluye la creacion de espacios mas sostenibles que reduzcan las

emisiones de gases de efecto invernadero. (Paris, 2015)

Objetivos de Desarrollo Sostenible y La Agenda 2030
La Agenda 2030 de la ONU establece 17 objetivos que buscan promover un
desarrollo sostenible a nivel mundial. EI ODS 11 se centra en lograr que las ciudades y los
asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. Esto implica una

planificacion urbana maés eficiente, la gestion del espacio publico y la mitigacion de los
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efectos del cambio climético en areas urbanas mediante, por ejemplo, la creacion de mapas

de sombras que identifiquen zonas de mitigacion climatica. (ODS, 2015)

Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres (2015-2030)

Promueve la reduccion de riesgos relacionados con desastres naturales, incluyendo
aquellos exacerbados por el cambio climatico. La planificacion territorial que tome en
cuenta las variables climaticas, como las zonas de sombra para mitigar los efectos del calor
en las ciudades, es una estrategia esencial para aumentar la resiliencia de las comunidades

urbanas.

Metodologia

En este capitulo se describe el enfoque y los métodos empleados para alcanzar los
objetivos propuestos. Este apartado presenta las técnicas de investigacion utilizadas y los
instrumentos aplicados. Ademas, se detallan los procedimientos criterios de seleccion de los
participantes y las fases de implementacion del estudio para la construccién del mapa de
sombras en el barrio El Prado de Barranquilla, Ademas para la identificacion de
especies(arboles), utilizamos el aplicativo PictureThis - Plant Identifier y con ella logramos
conocer todas las especies en las diferentes rutas.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion cuantitativo adoptado en esta investigacion se fundamenta en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos para elaborar el mapa de sombras en el barrio El
Prado de Barranquilla, permitiendo medir de manera precisa la radiacion solar y su relacion

con la mitigacion climatica.
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Este se caracteriza por su enfoque en la objetividad, la medicion de variables cuantificables
y la utilizacion de instrumentos estandarizados para obtener datos reproducibles.
(Hernandez Sampieri, 2014)

Este enfoque busca establecer relaciones causales y patrones entre la exposicion solar y las
condiciones climaticas del area de estudio, utilizando técnicas como la fotogrametria y los
sistemas de informacion geografica (SIG) para identificar las areas mas afectadas por la
radiacion solar.

La precision de los resultados obtenidos mediante este enfoque cuantitativo permite
generar conclusiones basadas en evidencia empirica y estadisticas robustas, contribuyendo
a la planificacion urbana sostenible.

Enfoque
El enfoque es cuantitativo adoptado en esta investigacion tiene como objetivo
tanto la exploracion de las caracteristicas del entorno urbano del barrio El Prado
como la descripcion detallada de la distribucion de sombras y su relacion con las
condiciones climaticas locales. Este tipo de enfoque es adecuado en investigaciones
donde se pretende obtener una comprensién profunda y precisa de fenGmenos poco
estudiados en contextos especificos, en este caso, la interaccion entre la radiacion

solar, el sombreado y la temperatura ambiente en un area urbana.

Método
El método de estudio de caso cuantitativo utilizado en esta investigacion se
justifica por su capacidad para focalizar el analisis en un area geogréafica especifica,
como lo es el barrio El Prado de Barranquilla, y recolectar datos numéricos que

permitan evaluar de manera objetiva la distribucion de sombras y su impacto en el
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confort térmico y la mitigacion climatica. Este tipo de estudio se centra en la
cuantificacion de variables clave como la radiacion solar, la temperatura en
diferentes zonas del barrio, y la proporcion de &reas sombreadas, proporcionando un
analisis riguroso y estadisticamente fundamentado.

Técnicas

En esta investigacion se utilizaron diversas técnicas cuantitativas para

recolectar y analizar datos relacionados con la radiacion solar y la distribucion de
sombras en el contexto estudiado. Estas técnicas son esenciales para obtener
mediciones precisas Yy respaldar el analisis geoespacial de la zona estudiada. A
continuacidn, se describen las principales técnicas utilizadas.

Area de estudio
La ciudad de Barranquilla (10°59' N y 74°47' W), esta ubicada en el norte de

Colombia, en la desembocadura del rio Magdalena en la costa caribefia. (Katia villadiego,

2014)

.....

Google Earth

llustracion 1 Tomada en Google Earth. ‘
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En la imagen se observa la ubicacion del area de estudio, donde el area gris significa la
ubicacion de la Ciudad de Barranquilla y el area que esta en rojo hace referencia a la
ubicacion del barrio el prado.

Es una ciudad de tamafio medio con aproximadamente 1.200.000 habitantes y una
superficie de 166 km? . (Deliang Cheh, 2012)La ciudad presenta una elevacion de 4 a 120
m sobre el nivel del mar, una humedad media anual relativa del 80% y una temperatura
media de 28°C (Katia villadiego, 2014) . Barranquilla esta organizada en 5 sectores:
Suroeste, Sureste, Norte-Centro Histdrico, Metropolitano y Riomar. EI Centro Historico
Norte de Barranquilla esta lleno de historia y cultura. (Cafate Bello, 2013), ya que esta es la
zona donde se origind la ciudad. Este sector estd compuesto por 41 barrios, entre ellos El
Prado que es el corazon de Barranquilla y abarca aproximadamente 113 hectareas. (POT,
2024) Todas las ciudades colombianas estan atravesadas por un sistema de avenidas
(carreras) y calles (CALLES) que son ampliamente normales entre ellos. El Prado se
encuentra entre Carreras 50°y 60°, y Calles 53 y 75y esta clasificado como "monumento
nacional™ por su valor historico, arquitectonico y urbanistico (Barranquilla, 2024).

Una de las principales caracteristicas de El Prado es la presencia de diferentes
universidades, centros de salud, areas gastrondémicas, hoteles, shoppings, bancos, escuelas y
empresas, lo que lo convierte en un barrio con una alta presencia peatonal. Entre las
universidades, la Universidad Simon Bolivar (10°59'39.69" N, 74°47'30.96™ W), cuenta con
1.512 estudiantes de pregrado, 1.034 estudiantes de posgrado, 1.085 profesores y 537
administrativos distribuidos en siete sedes, algunas de ellas bastante distantes entre si. Cada
una de esas sedes, a excepcion del sitio 5 y la Casa Blanca, El Sitio 5 cuenta con el museo
universitario, un auditorio y un espacio para practicas culturales y exposiciones. (Unisimon,

2024)



40

Determinacion de Rutas Peatonales

El objetivo de este trabajo es establecer las mejores rutas que pueden utilizar
estudiantes, y personas que transiten por la Universidad Simon Bolivar, es decir, el personal
administrativo y los estudiantes que habitualmente se desplazan entre las diferentes sedes.
Para la determinacién de las rutas térmicamente mas comodas para los peatones, se
establecio el grado de cobertura vegetal arbdrea presente a lo largo de las rutas mediante el
uso del dron DJI Mavic 3 Multi Spectral . EI dron cuenta con una camara RGB de 20 MPX
integrada con capacidad para obtener fotografias aéreas de alta precision de hasta 200 ha. El
dron puede tomar imagenes a una distancia de hasta 15 km del punto de despegue. Con el
fin de cubrir diferentes condiciones de sombra, se programaron seis vuelos en abril de
2024, a intervalos de una hora, con salida desde las 10 a.m. hasta las 3 p.m. (es decir, las
horas de temperatura maxima). Se relevo un area de 48 ha que abarcaba toda la sede de la
Universidad Simon Bolivar, tomando fotos cada 2 segundos con una distancia focal de
12,29 mm entre ellas, con una resolucién de 5280 x 3957 y un tamafio de pixel de 3,36 X
3,36 micras. Asi, al final de cada vuelo, se obtuvieron un total de 338 fotos alineadas a una
altura media de vuelo de 129 m con una resolucién terrestre de 3,37 cm/pix.

Elaboracion de ortofotos de alta resolucion

Para obtener las ortofotos, las iméagenes se procesaron implementando un flujo de
trabajo de estructura de movimiento con el software Agisoft Metashape v2.1.2 . Mediante
el proceso de georreferenciacion automatica, el software es capaz de convertir las
coordenadas raster (conjunto de pixeles de las fotos de vuelo) en un sistema de coordenadas
conocido que permite localizarlas en la superficie terrestre. Las ortofotos se exportaron en

formato TIF y se insertaron en el programa QGIS Desktop v3.28.0 , establecer las



41

diferentes rutas potenciales entre las distintas sedes de la Universidad Simon Bolivar, su
longitud, las areas cubiertas por arboles y las extensiones de las areas de sombra vinculadas
tanto a factores naturales (arboles) como artificiales (es decir, debidos a edificaciones).
Medicién de humedad y temperatura en las rutas
La humedad y la temperatura se midieron varias veces en varios puntos a lo largo de
las rutas cada hora desde las 10 a.m. hasta las 3 p.m. y luego se calcularon los valores
promedio. Las mediciones se realizaron en areas sombreadas naturales y artificiales, asi
como en areas no sombreadas a lo largo de las rutas seleccionadas, utilizando un
termohigrometro digital con sonda de humedad-temperatura (KTJ Thermo).
Determinacion de especies vegetales
La identificacion de las diferentes especies de arboles presentes en los recorridos
peatonales se llevo a cabo mediante la observacién de sus caracteristicas morfolégicas, es
decir, hojas, tallos y flores. Ademas, la aplicacion PictureThis - Plant Identifier , se utilizd
ya que proporcion6 informacién sobre el nombre cientifico y la descripcion botéanica de
cada arbol identificado.

Medicién directa: Se emplearon dispositivos especializados como
fotometros y radiometros para capturar datos precisos sobre la radiacion solar en
diferentes puntos del area de estudio. Estos instrumentos permitieron registrar la
intensidad de la radiacién en vatios por metro cuadrado, lo que facilita un analisis
detallado de las areas con mayor exposicion solar. Esta técnica es clave para
cuantificar la cantidad de radiacion que incide sobre las diferentes superficies
urbanas y evaluar como estas condiciones impactan en la temperatura y el confort

térmico.
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Observacion sistematica: Se llevara a cabo un registro fotografico y de
video durante el transcurso del dia para documentar la evolucion de las sombras en
distintos momentos. La observacion se realizara de manera sistematica en puntos
estratégicos del barrio, permitiendo identificar patrones de sombreado en diversas
estructuras y zonas verdes. Este proceso permitird comparar las areas sombreadas en
diferentes horarios y estaciones del afio, proporcionando una representacion visual
complementaria a las mediciones cuantitativas.

Analisis geoespacial: Para el anélisis de los datos recolectados, se utilizara
software especializado de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), que permite
mapear y analizar la distribucién de sombras y temperaturas en el area de estudio.
Este tipo de andlisis geoespacial facilitara la identificacion de zonas criticas en
términos de exposicion solar y ayudara a generar propuestas de mitigacion climatica
basadas en la planificacion estratégica del espacio urbano. El uso de SIG permitira
integrar datos topogréficos y de radiacion solar, ofreciendo una representacion visual
clara de las areas que requieren intervenciones en términos de disefio urbano

sostenible.

Resultado Y Discusién

Rutas Peatonales (areas sombreadas)

Considerando las necesidades de movimiento de los peatones y la ubicacidn/variabilidad
de las areas sombreadas durante el dia, se crearon mapas para tres intervalos de tiempo
diferentes. El primero cubre de 10 a.m. a 1 p.m., ya que no se observaron diferencias
significativas en la ubicacion de las areas sombreadas en este rango de tiempo. Sin

embargo, durante los intervalos de 1 a2 p.m. y de 2 a 3 p.m., se identificaron variaciones
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en la distribucién de areas de sombra tanto naturales como artificiales, por lo cual se

crearon mapas diferentes para cada intervalo.

Route Map (10 am - 1 pm)
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lHustracion 2 Ruta de mapeo 10 Am

En la imagen se muestran los resultados de las diferentes rutas que los peatones pueden
elegir segun los intervalos de tiempo considerados, es decir, de 10am.alp.m.,dela?2
p.m.,y de 2 a3 p.m. Las rutas peatonales se disefiaron para conectar la sede 6 con las otras
sedes, ya que esta alberga laboratorios de investigacion y aulas de clases que todos usan y
estd mas alejada de las otras sedes, lo que obliga a los miembros de la universidad a
recorrer largas distancias para llegar alli.

Durante el intervalo de 10 a.m. a 1 p.m., las areas sombreadas estaban esencialmente

relacionadas con la presencia de arboles (sombra natural), ya que las areas sombreadas por
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edificios (sombra artificial) no eran significativas; por lo tanto, las rutas de movimiento

peatonal identificadas atraviesan zonas arboladas.

Route Map (2 pm)
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lustracion 3Ruta de Mapeo2 pm
En el intervalo de 1 a 2 p.m., hay una mayor cantidad de rutas disponibles debido a la

presencia de areas sombreadas tanto por edificios como por zonas arboladas urbanas,
ofreciendo diferentes alternativas para la movilidad peatonal. Sin embargo, dichas rutas son
generalmente mas largas que las disponibles en el siguiente intervalo de tiempo.

En el intervalo de 2 a 3 p.m., las rutas disponibles entre las diferentes sedes son mas
cortas debido a la presencia de grandes y numerosas areas de sombra asociadas tanto a

edificios como a zonas arboladas urbanas.
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Route Map (3 pm)
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llustracion 4 Ruta de Mapeo 3 Pm

Ademas, se observd una superposicién entre varias de las rutas peatonales disponibles
para los tres intervalos de tiempo presentados, como fue el caso de algunas rutas hacia las
sedes 1, 2 y 3. Estos sectores comunes a diversas rutas de movilidad estan vinculados a la
gran abundancia de arboles y, por esta razén, probablemente registraran un gran nimero de
peatones.

Humedad y Temperatura a lo Largo de las Rutas

Los resultados del trabajo de campo destacaron que, a pesar del intervalo de tiempo
considerado, el valor promedio de temperatura medida fue siempre mayor en areas soleadas
en comparacion con areas sombreadas tanto por edificios como por zonas arboladas
urbanas. Durante el periodo de investigacion, las temperaturas registradas en areas soleadas
presentaron pequerias variaciones entre los intervalos de tiempo considerados, es decir, los

valores promedio fueron 40°C de 10 am.alp.m., 39.1°Cdela2p.m.,y41°Cde2a3
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p.m. En contraste, las areas sombreadas generalmente registraron temperaturas mas bajas,
con valores promedio de 36.4°C de 10 am.alp.m., 36.3°Cdela2p.m., y36.7°Cde2a
3 p.m. en areas sombreadas por zonas arboladas urbanas y valores promedio de 37.7°C de
10am.alp.m., 37.5°Cdela2pm.,y38.5°Cde2a3p.m. para areas sombreadas por
edificios.

En cuanto a los valores promedio de humedad registrados en areas soleadas durante los
dias investigados, oscilaron entre 45% de 10 am.alp.m.yde2a3 p.m. hasta48% dela
2 p.m. En contraste, las areas sombreadas generalmente registraron mayor humedad, con
valores promedio de 53% de 10 am.alp.m.ydela2p.m.,y 54% de 2 a 3 p.m. en areas
sombreadas por zonas arboladas urbanas y valores promedio de 50% de 10 am. a1 p.m.,
49% de 1a2p.m., y 48% de 2 a 3 p.m. en areas sombreadas por edificios.

Numero de arboles en las diferentes rutas

El numero de arboles y el género predominante vario a lo largo de las diferentes rutas

peatonales. Se observaron varias rutas con cobertura de arbolado urbano superior al 90% .

llustracion 5 Zona con abundantes arboles

Sin embargo, otras rutas tenian una cobertura de arbolado urbano de solo 6.6%.
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llustracion 6 Zona con poca Arborizacion .

Los géneros de arboles predominantes en la mayoria de las rutas peatonales trazadas
fueron Tabebuia (roble morado) y Arecaceae (palma). Tabebuia rosea es un arbol frondoso
pero caducifolio, cuyas hojas caen entre marzo y junio. A su vez, la Arecaceae no es un
arbol muy frondoso y genera poca sombra. EI mayor nimero de arboles se observo en el
Parque Los Fundadores, con un total de 75 érboles, donde el género predominante fue
Arecaceae. Los géneros de arboles mas predominantes a lo largo de las rutas peatonales se
muestran en la tabla . Cabe destacar que algunas rutas se caracterizan por la presencia de
arboles del género Ceiba (, que presentan gran tamafio y frondosidad. Sin embargo, son
arboles caducifolios y, por lo tanto, sus hojas caen entre enero y marzo. Debido a esto, las
rutas con abundancia de géneros Tabebuia y Ceiba pierden parte de su efectividad durante

los meses mencionados.
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Géneros de arboles predominantes a lo largo de las rutas investigadas.

Genero Numero de arboles
Arecaceae 68
Tabebuia 60
Mangifera 18
Delonix 13
Conocarpus 4
Gliricidia 4
Terminalia 2
Azadirachta 2

Discusion

La temperatura de la superficie terrestre fue aproximadamente 1,09 °C maés alta en el
periodo 2011-2020 en comparacion con el periodo 1850-1900 (Valérie Masson-Delmotte,
2021) y se prevé que aumente entre 3,3 y 5,7 °C para 2100 en base al escenario de
emisiones de gases de efecto invernadero muy altas . (Valérie Masson-Delmotte, 2021) En
Colombia, durante el periodo 1971-2000, se observo un aumento de la temperatura
promedio de 0,13 °C por década y los escenarios de cambio climético predicen un aumento
de 1,4 °C para 2040 y de 2,14 °C para 2100 (Ideam, 2015). El aumento de la temperatura
global es uno de los principales factores responsables de la degradacion de los ecosistemas,
y las olas de calor extremo amenazan la sostenibilidad de los asentamientos urbanos en
todo el mundo. La exposicion a las altas temperaturas pone en peligro la salud de los

ciudadanos, el desarrollo de las ciudades y su calidad ambiental en general (Cascada
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Tuholske, 2021).Ademas, la poblacion urbana mundial ha alcanzado ya los 3.900 millones,
es decir, casi el 54% de la poblacion mundial total y, para 2050, se espera que alrededor del
66% de la poblacion mundial viva en zonas urbanas (Kolokotsa, 2016). A pesar de que las
regiones de Ameérica Latinay el Caribe se encuentran entre las regiones mas biodiversas y
urbanizadas del mundo (Canela Dobbs, 2023), la vegetacion de las ciudades de América
Latina y el Caribe esta fragmentada, inconexa e inequitativamente distribuida (Canela
Dobbs, 2023). Por lo tanto, mantener una vegetacion urbana adecuada es clave para
producir ciudades mas habitables y resilientes, mejorar la salud y el bienestar, y promover
estrategias de adaptacion y mitigacion al cambio climatico (Canela Dobbs, 2023).
Barranquilla es la capital del departamento del Atlantico, en Colombia, y la ciudad mas
poblada de la costa caribefia colombiana con Ca. 1,2 millones de habitantes (Y. Nufiez,
2023). Desde el afio 2011, la Alcaldia viene implementando en Barranquilla un programa
denominado "Todos al Parque", que ha dado como resultado que el 91% de las manzanas
de la ciudad cuenten con un parque o area verde a menos de 800 metros de distancia, lo que
ha permitido que Barranquilla sea reconocida en 2023 por la FAO y la Fundacion Arbor
Day como Ciudad Arbdrea con 185.155 arboles plantados (Barranquilla, 2024).
Actualmente Barranquilla es considerada una Ciudad Biodiversa donde se priorizan los
corredores verdes para la movilidad sostenible y segura de los ciudadanos (Barranquilla,
2024). Sin embargo, establecieron que, en Barranquilla, la mala planificacion de algunos
barrios, principalmente en los de bajos ingresos, impide que sus habitantes aprovechen el
potencial de caminar y andar en bicicleta en estas areas verdes (Arellana, 2021). Las
accesibilidades peatonales con mayor potencial se encuentran en las zonas de ingresos altos

y medios, donde las personas dependen mas de los modos de transporte privado (Arellana,
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2021). En este estudio, realizado en una zona de ingresos altos, se observé que los peatones
no tienen indicaciones sobre rutas adecuadas para caminar y a menudo aumentan su
exposicion al sol al caminar en &reas soleadas paralelas a las &reas sombreadas existentes.
Este comportamiento también se observd en otras zonas, por ejemplo, establecieron que en
la ciudad de Greater Bendigo (Australia), aproximadamente el 52% de las rutas recorridas
por los peatones carecian de sombra o tenian niveles muy bajos de sombra (Kavet Deilami,
2020).Sin embargo el uso de iméagenes de drones realmente constituye una herramienta eficaz
y alternativa para la identificacion de sombras, urbanismo y actividades de conservacion del
medio ambiente (Nelson, 2024) Algunas de las ventajas del uso de imagenes obtenidas por
dron frente a las obtenidas por satélite son, entre otras: Y la gran disponibilidad comercial de
drones, su capacidad para lograr una resolucion espacial mejor que las imagenes
proporcionadas por los servicios por satélite, las imagenes no se ven afectadas por
perturbaciones atmosféricas (por ejemplo, nubes) y son flexibles de usar y tienen la
capacidad de reaccionar de manera oportuna si se detecta un problema (Juan

Valente, 2020)

Por ello, varios estudios han utilizado imagenes obtenidas por drones para evaluar y
mejorar el ambiente térmico de los espacios peatonales. utilizando iméagenes térmicas
recogidas por una cdmara infrarroja, desarrollaron un método basado en la termografia 3D
para analizar y evaluar la distribucion espacial del confort térmico. Determinaron que la
diferencia en las temperaturas radiantes medias en el espacio peatonal entre las areas
iluminadas por el sol y las sombreadas era superior a 3 °C (Zhao Xuexiu, 2020).

En este estudio se trazaron recorridos entre las diferentes sedes de la Universidad Simon
Bolivar en Barranquilla utilizando imagenes captadas por un dron y se establecio6 cuales

rutas presentaban el mejor confort térmico para los peatones debido a la presencia de
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sombra natural y artificial, resultados que coincidieron con los obtenidos por los autores
antes mencionados. La sombra generada por los arboles fue la méas térmicamente
confortable para los peatones con una diferencia de aproximadamente 3 °C menos que las
areas sin sombra, quienes establecieron que las areas sombreadas con arboles pueden
disminuir la temperatura entre 0.1 y 5.6 °C, dependiendo de factores ambientales
especificos y especies arboreas (Margaret, 2017).

En este estudio también se observo que los peatones en Barranquilla utilizan diferentes

medios de proteccidn (por ejemplo, sombrilla, ropa y gorras) para evitar los efectos del sol.

llustracion 7 Cubriendose de rayos solares

El uso de sombrillas se ha vuelto muy popular en dias muy soleados y calurosos. Sin
embargo, el paraguas que proporciona sombra de los rayos UV directos, no protege contra
los rayos UV difusos (Josette McMichael, 2013). La mejor ruta establecida segun las
imagenes del dron fue a través del Parque Los Fundadores, que cuenta con
aproximadamente 75 arboles. Este parque emblematico de la ciudad es utilizado por

muchos peatones debido a la gran cantidad de sombra natural que ofrece y es una ruta
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comun entre diferentes sedes de la Universidad Simon Bolivar. EI género arbdreo
predominante en la mayoria de las rutas peatonales trazadas fueron Tabebuia (roble
morado) y Arecaceae (palma), Por lo tanto, la sombra generada por Tabebuia Los arboles se
pierden entre los meses de marzo y junio y, posteriormente, esto disminuye la utilidad de
las vias para los peatones. A su vez, las palmeras (Arecaceae) se suelen plantar en zonas de
clima muy calido principalmente por su valor estético (Roloff, 2016). Las pequefias
palmeras de dosel como las observadas en este estudio pueden ser Gtiles para proporcionar
confort térmico a los peatones cuando el espacio es limitado (Spennemann, 2021) pero, en
el barrio El Prado, parece que la plantacion estd mas relacionada con aspectos estéticos
porque se ubican en lugares donde se podrian plantar arboles con un dosel méas grande. En
este sentido, para una planificacion y gestion exitosa de la plantacion de arboles en las
ciudades, es necesario tener en cuenta factores como la dindmica de los bosgues urbanos, la
composicion de especies, la dinamica del suelo, el dafio de las raices a la infraestructura, las
caidas de arboles, las alergias al polen, las condiciones climéticas cambiantes y los costos
de plantacion y gestion de los espacios disefiados, que limitan la ubicacion de los arboles en
el entorno construido (Diane pataki, 2021). Afortunadamente, en Barranquilla, como se
menciono anteriormente, la infraestructura verde solo ha mejorado en los ultimos afios y,
por lo tanto, es necesario seguir trabajando para desarrollar estrategias de adaptacion al

cambio climéatico y mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

Conclusiones
La conclusion del estudio sobre la elaboracion de un mapa de sombras en el barrio El
Prado de Barranquilla resalta la relevancia de integrar estrategias de mitigacion del calor en

la planificacion urbana, especialmente en contextos climaticos adversos. A lo largo de la
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investigacion, se evidencio que la falta de sombra en areas urbanas no solo incrementa las
temperaturas, sino que también afecta negativamente la calidad de vida de los ciudadanos,
limitando su acceso a espacios publicos y actividades al aire libre.

Se concluye que la creacidn de un mapa de sombras es una herramienta fundamental
para que los peatones puedan identificar las zonas con mayor confort térmico y evitar zonas
de exposicion a la radiacion solar. Ademas, los mapas de sombra son Utiles para disefiar
intervenciones urbanisticas que optimicen la distribucion de sombras, tanto naturales como
artificiales. Este enfogue no solo contribuye a la reduccion de la temperatura ambiental,
sino que también promueve el bienestar de los habitantes al ofrecer refugio contra el calor
extremo, lo que es especialmente critico en ciudades como Barranquilla, donde las altas
temperaturas son una preocupacion constante.

Ademas, se subraya la importancia de utilizar tecnologias avanzadas, como los Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) y el modelado climatico, para realizar un analisis
detallado de la cobertura de sombras y su impacto en el confort térmico. La investigacion
también sugiere que los resultados obtenidos pueden servir como base para el desarrollo de
politicas publicas que fomenten la sostenibilidad y la resiliencia urbana, promoviendo el
uso de la vegetacion y la infraestructura verde como estrategias efectivas para enfrentar los

desafios del cambio climatico
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