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Resumen:
Bogotá ha tenido una rápida urbanización en las últimas décadas, caracterizada por la falta de planeación, la contaminación de 
cuencas y la generación de impactos ambientales. La reserva omas van der Hammen no ha sido ajena a estos procesos de 
urbanización. Sin embargo, esta área, ubicada al noroccidente de la ciudad, tiene una gran relevancia ambiental, pues es un corredor 
ecológico que conecta a los cerros orientales con el río Bogotá. En este trabajo se realiza un estudio multitemporal alrededor de la 
reserva usando técnicas de teledetección. Usando índices espectrales, como el IBI, y calculando la temperatura de supercie, se logró 
discriminar las áreas impermeabilizadas en el periodo comprendido entre el año 1989 y el 2018. Los resultados demuestran que las 
técnicas de teledetección para monitorear áreas impermeables son conables, de manera que se pueden medir las intervenciones 
antrópicas en el tiempo. El monitoreo realizado sobre la reserva muestra que esta ha evitado que la urbanización en el norte de la 
ciudad haya conectado con el río Bogotá y generara una carga mayor para la cuenca al impermeabilizar esa zona de la ciudad. 
Palabras clave: extracción de cubiertas, impermeabilización urbana, planeación urbana, teledetección, urbanización.

Abstract:

Bogotá has undergone a fast urban development in the last decades, being characterized by a lack of planning and basin 
contamination, and bringing about environmental impacts. e forest reserve omas van der Hammen has not stayed away from 
these urban development processes. is reserve located in the northwestern city, however, has a great environmental relevance as 
it is an ecologic corridor connecting the eastern mountains and the Bogotá River. is work consists in a multi-temporal study 
around this reserve by using remote sensing techniques. Based on spectral indexes such as the IBI and by calculating the surface 
temperature, this work managed to discriminate the areas that became waterproof in the term from 1989 to 2018. e results 
indicate that the remote sensing techniques used to monitor the waterproof areas are reliable. is way, the anthropic intervention 
in this reserve can be measured along the time. e monitoring performed in the reserve shows that the reserve itself has prevented 
the urban development from the northern city to reach the Bogotá River and to generate a higher load to the basin, by making 
waterproof this city area.
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Introducción

La impermeabilización del suelo por actividades humanas, como la urbanización, altera la capacidad de
inltración del suelo y puede volverse un proceso irreversible por el uso de materiales como el asfalto
o el concreto (Romero Díaz, Belmonte Serrato, Docampo Calvo y Ruiz Sinoga, 2011). Este proceso
antropogénico altera las funciones ecológicas del suelo y genera pérdidas de ecosistemas, mayor presión
para áreas no urbanizadas y riesgos de inundaciones (Scalenghe y Marsan, 2009). La urbanización es un
proceso intenso contrario a la impermeabilización natural o por actividades agrícolas (Cerdà, Morera y Bodí,
2009); esta impermeabilización articial es generalmente permanente (Baumhardt, Römkens, Whisler y
Parlange, 1990), y se encuentra asociada con la necesidad de nuevos espacios de vivienda. La expansión
urbana puede traer pérdida de áreas verdes, ecosistemas o áreas destinadas a actividades agrícolas, además de
la contaminación de los suelos (Chen, 2007), lo que tiene serias implicaciones para la planeación urbana en
temas como la protección de áreas ambientales, inundaciones o islas de calor urbanas, por mencionar algunas.

Una de las mayores afectaciones que trae consigo la urbanización es el aumento de riesgo de inundaciones,
debido a los cambios en los ciclos del agua, como la recarga de aguas subterráneas y el ujo base de las cuencas
(Brun y Band, 2000); por consiguiente, aquellas zonas con cuencas altamente urbanizadas a sus alrededores
tendrán una mayor probabilidad de inundación en época de lluvias. Se consideran supercies impermeables
las carreteras, las calles, las aceras, los techos y, en general, las supercies construidas con cemento o asfalto; este
es un tema que ha despertado interés en áreas de planeación, ingeniería o administración urbana alrededor del
mundo por ser un fenómeno que genera impactos ambientales y sociales en la ciudad (Chitsazan, Aghazadeh,
Mirzaee y Golestan, 2019; McCleery, Moorman y Peterson, 2014; Starke, Göbel y Coldewey, 2010).

Analizar la impermeabilización en una ciudad no solo permite evaluar el grado de urbanización y desarrollo
sostenible de esta, sino que además puede ser un indicador de impactos y riegos ambientales, como mencionan
Arnold y Gibbons (1996), quienes advierten que las cubiertas impermeables deben ser reguladas con un
planteamiento que proteja, entre otras cosas, los recursos hídricos de una ciudad. Otro fenómeno que está
relacionado con las supercies impermeables es el cambio de temperatura del suelo altamente urbanizado, lo
que inuencia la creación de microclimas urbanos, conocidos como islas de calor, los cuales presentan una
relación directa entre la temperatura de la supercie y uso del suelo urbano (Connors, Galletti y Chow, 2013).

La importancia de estudiar este fenómeno radica en la necesidad de determinar cuáles son las áreas de una
ciudad con altos riesgos ambientales o sociales por las dinámicas de urbanización. El objetivo fundamental es
generar información espacial del territorio que permita generar planes de crecimiento urbano sostenible. Esos
estudios pueden ser desarrollados mediante satélites de observación terrestre, los cuales, desde la liberación
de datos Landsat, abren la posibilidad de analizar el territorio desde el espacio. De este modo la teledetección
se plantea como una herramienta de análisis espacial para monitorear este tipo de alteraciones ambientales
en el tiempo (García, Pérez y Guerra, 2014; Munafò, Norero, Sabbi y Salvati, 2010; Weng, 2001; Xiao, Su,
Zhang, Qi, Jiang y Wu, 2013), y convierte al monitoreo espacial en un tema estratégico para las ciudades. A
comienzos del siglo XXI, y conforme ha avanzado la tecnología, el número de investigaciones referentes a
supercies impermeables con metodologías basadas en sensores remotos (Munafò, Salvati y Zitti, 2013; Su,
Zhang, Zhang, Zhi y Wu, 2011; Weng, 2012) ha aumentado; sin embargo, no se encuentran investigaciones
que apliquen técnicas de procesamiento digital de imágenes para la detección de supercies impermeables en
la ciudad de Bogotá.

Este estudio realiza un análisis multitemporal que cubre los años 1989-2018 de la Reserva Forestal omas
van der Hammen y sus alrededores, con el n de determinar los patrones y las dinámicas espaciales de
urbanización de esta área.
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Materiales y métodos

Área de estudio

La Reserva Forestal omas van der Hammen se encuentra localizada en la zona norte de la cuidad de Bogotá, 
puntualmente en las localidades de Suba y Usaquén (gura 1), y forma parte de la estructura ecológica de la 
capital colombiana. Esta reserva cuenta con una extensión de 1395,16 ha (Corporación Autónoma Regional 
[CAR] de Cundinamarca, 2014), y tradicionalmente las actividades económicas que se llevan a cabo en ella 
son de índole agropecuaria y recreativas de bajo impacto. Los límites geográcos de la reserva son: los cerros 
orientales de Bogotá y, hacia el occidente, el río Bogotá. Cuenta con bosques y humedales, como los de Torca, 
Guaymaral y La Conejera, lo que lo convierte en un lugar estratégico para la conservación ecológica. La reserva 
cumple funciones como la regulación hídrica y el mantenimiento de la biodiversidad, entre otros servicios 
ecosistémicos (CAR de Cundinamarca, 2014). Este ecosistema se encuentra dentro de la Sabana de Bogotá, 
la cual tiene características propias en cuanto a su clima, biodiversidad, hidrología y suelos. Entre los valores 
ambientales de la reserva, los más importantes son: la conectividad entre el río Bogotá y los cerros orientales 
y la regulación hídrica a través de cuerpos de agua y zonas de recarga.

Mediante el acuerdo 011 del 2011, expedido por la CAR de Cundinamarca (2011), fue declarada como 
Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogotá omas van der Hammen (RFP TVDH). En 
este acuerdo se cita un concepto proferido por un grupo de expertos en el que explican que la reserva posee 
riquezas ecológicas y paisajísticas, lo que hace necesaria su recuperación y conservación. El uso principal que 
se encuentra en la reserva es el forestal, e igualmente se presentan actividades de conservación, investigación 
cientíca y recreación pasiva; además, como uso condicionado, se encuentran los usos de recreación activa, 
infraestructura de servicios domiciliarios, infraestructura de servicios de seguridad ciudadana, dotacional, 
residencial y agropecuario (CAR de Cundinamarca, 2011). Teniendo en cuenta lo anterior, es pertinente 
mencionar que el uso eciente de dicha zona depende de la recuperación y la conservación de los reguladores 
naturales presentes en el área.

FIGURA 1.
Localización geográca de la Reserva Forestal omas van der Hammen

Fuente: elaboración propia, con base en datos de la Alcaldía de Bogotá

El efecto de retención de la urbanización que ha tenido la reserva puede evidenciarse en la gura 2, donde
se presenta una imagen satelital de Landsat 8 de la zona urbana de Bogotá, y puede observarse (en tonos
azules y turquesa) cómo la urbanización en la ciudad se ha desarrollado hasta el punto de construir cerca
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del río Bogotá, lo cual genera grandes cargas de aguas residuales en épocas de lluvias. También es posible
observar que al noroccidente de la ciudad (en tonos naranja y verde claro), donde se ubica la reserva, no ha
sido urbanizado. Además, la imagen permite imaginar un escenario en el cual la reserva fuera urbanizada; la
alteración de condiciones naturales a través de la urbanización podría llegar a degradar el ambiente, generando
modicaciones en la temperatura, la contaminación y la insalubridad.

FIGURA 2.
Imagen correspondiente al área urbana de Bogotá en 2018

Fuente: Imagen Landsat 8, composición a color (NIR, SWIR1, RED)

Para un mejor entendimiento del efecto de urbanización alrededor de la Reserva Forestal omas van der
Hammen, el análisis se realizará sobre las localidades de Suba y Usaquén, que corresponden al sector norte
de la ciudad de Bogotá.
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Métodos

Extracción de características espectrales a partir de imágenes satelitales

Las técnicas de teledetección permiten monitorear la supercie terrestre, especicando los cambios del suelo 
en un periodo de tiempo. Técnicas como la transformación Tasseled Cap (Crist y Cicone, 1984) pasan de seis 
bandas de una escena Landsat a tres (brillo, verdor y humedad), conteniendo la mayor información en estas 
tres bandas de salida y características físicas del suelo; esta técnica tiene gran uso para análisis de vegetación. 
Un método similar es el análisis de componentes principales (principal component analysis [PCA]), el cual 
simplica la información de las bandas concentrándola en las primeras bandas de salida; este ha sido usado 
como evaluador de cambios en el suelo (Mas, 1999) o para fusionar imágenes mejorando la resolución espacial 
(Chavez, Sides y Anderson, 1991).

Otra de las técnicas más usadas es la clasicación de imágenes satelitales; en esta se le asigna a cada píxel 
de la escena una clase referente al área de interés del trabajo. Esta técnica se basa en la relación entre el valor 
físico detectado por el sensor que está asociado al píxel y la supercie u objeto en la imagen; es decir, este valor 
pasa a ser identicador dentro de una categoría, lo que genera un inventario de clases de suelo para la imagen 
(Chuvieco, 2016). Una desventaja de las técnicas de clasicación puede ser la subjetividad de la persona que 
realiza la clasicación.

Alterno a las técnicas mencionadas, se encuentra el uso de índices como el normal difference vegetation index 
(NDVI) o el normal difference built-up index (NDBI), los cuales son simples operaciones aritméticas entre las 
bandas del sensor. El NDVI (ecuación 1) suele ser más usado para determinar contenido y concentración de 
vegetación; este es calculado operando las bandas del infrarrojo cercano, near-inared (NIR), y la banda roja.

El NDBI (ecuación 2) puede ser usado con el propósito de identicar las áreas urbanas impermeables. Para
calcular este índice, basta con operar la banda correspondiente al infrarrojo de onda corta short-wavelength
inared (SWIR) con el infrarrojo cercano (NIR).

Al utilizar el NDBI para discriminar suelo urbanizado o impermeable se están usando las dos bandas con
mayor repuesta espectral, como se ve en la gura 3. La respuesta espectral para construcciones de las bandas
del Landsat 8 OLI-TIRS se encuentran en el SWIR1, NIR y la banda térmica. El resultado de calcular un
índice como el NDBI dará una imagen unibanda con la capacidad de mapear las áreas construidas.
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FIGURA 3.
Perles espectrales para Landsat 8

Fuente: adaptado de Estoque y Murayama (2015)

Sin embargo, Estoque y Murayama (2015) consideran que el NDBI no es capaz de discriminar la
información con precisión en escenarios donde la vegetación seca se puede confundir con suelo urbano; para
solucionar este inconveniente, Xu (2008) propone un nuevo índice de construcción, el index-based built-up
index (IBI) (ecuación 3). Este índice se construye a partir del NDBI, del índice de vegetación ajustada al suelo
(soil adjusted vegetation index [SAVI]) y del índice modicado de agua de diferencia normalizada (modified
normalized difference water index [MNDWI]); de esta manera se consideran los tipos de suelo presentes en
un área urbana (construcciones, vegetación y agua), donde el IBI busca mejorar la detección y el mapeo de
cubiertas urbanas.

Finalmente, es importante tener presente que para calcular los índices espectrales debe aplicarse la
corrección atmosférica para eliminar los aerosoles y convertir los niveles digitales de la imagen (ND) en valores
de reectancia, lo cual es ideal para un estudio multitemporal. Existen varios métodos para este proceso, entre
los cuales se encuentra el dark-object subtraction (DOS), propuesto por Chavez (1996).

Extracción de temperaturas a partir de imágenes satelitales

Para calcular la temperatura, se usan los datos de los satélites Landsat 4 y 8 de las bandas térmicas, y a partir
de estas se calcula la temperatura de supercie (ecuación 4).
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Donde Ts  es la temperatura de la supercie terrestre en grados Kelvin, BT es la temperatura del cuerpo
negro, λ es la longitud de onda de la banda térmica, ρ=1,438 × 10-2 mK es una constante y #λ es la emisividad
del suelo.

Regresión múltiple

En estadística, la regresión lineal o el ajuste lineal es un modelo matemático utilizado para estimar la relación
de dependencia entre una variable dependiente Yi y las variables independientes Xj, que puede ser expresada
cómo lo indica la ecuación 5 (Webster y Oliver, 2007), donde: Yi es la variable dependiente, Xj corresponde
a las variables independientes o regresores y B0, B1 representan los parámetros que miden la inuencia
signicativa sobre las variables regresoras.

Metodología

El ujo metodológico se presenta en la gura 4. Esta metodología, basada en técnicas de teledetección, usó
índices espectrales para discriminar el suelo urbanizado y asociar los valores altos de temperatura con los
suelos con altas densidades urbanas.

FIGURA 4.
Flujo de trabajo

Fuente: elaboración propia

En la primera etapa, preparación de datos, se descargaron los datos que correspondían a las imágenes
Landsat, a través del sitio del servicio geológico de los Estados Unidos (United States Geological Survey
[USGS]). Los datos fueron descargados en el primer nivel de procesamiento, es decir que los valores
corresponden a niveles digitales (ND), por esto fue necesario realizar la corrección atmosférica usando el
método DOS (Chavez, 1996).

La siguiente etapa se ocupó de calcular el IBI a partir de los valores de reectancia de las imágenes. Para
esto se usó la calculadora de ráster de QGIS.

Posteriormente se calculó la temperatura de supercie usando el plugin de QGIS Semi-Automatic
Classiffication (SCP), desarrollado por Congedo (2019).
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En la etapa siguiente, las áreas construidas fueron seleccionadas a partir de los valores altos del IBI y los
valores de temperaturas acordes con las zonas urbanas, para identicar así las áreas impermeables.

Finalmente, la regresión lineal fue usada para establecer la relación entre la impermeabilización del suelo
y la ausencia de vegetación, lo que podría representar un problema urbano en cuanto al aumento de la
temperatura. Para este análisis se utilizó el soware R.

Resultados y análisis

En lo que respecta la preparación de datos, se descargaron dos imágenes satelitales de los satélites Landsat 4 y
8 (tabla 1) con un periodo de 29 años de diferencia de captura. Teniendo como primera fecha el año de 1989
y como segunda fecha el de 2018. Estas imágenes fueron recortadas por el límite de las localidades de Suba y
Usaquén, y posteriormente corregidas atmosféricamente.

TABLA 1.
Datos de captura de las imágenes

Fuente: elaboración propia, a partir de datos de la USGS

Luego, y con el n de identicar las áreas urbanizadas y calcular su aumento desde el año 1989 hasta el
2018, el IBI fue calculado (gura 5). Para interpretar la gura, los tonos rojos, que corresponde a los valores
bajos del índice IBI, representan las zonas sin urbanizar; es decir, donde hay presencia de coberturas vegetales.
Mientras que los tonos grises a negros, que corresponden a valores más altos del índice IBI, representan las
zonas con mayor presencia de zonas urbanizadas. Con este índice se logró diferenciar las construcciones de
la vegetación, aunque puede presentar problemas con la presencia de suelo desnudo al confundirse con suelo
urbanizado.

Fue posible identicar un considerable crecimiento urbano en este periodo de estudio, para la imagen de
2018 se ve que el límite de la urbanización es la reserva, esto implica una gran presión para esta zona. También
fue posible identicar las áreas con mayor densidad urbana con el IBI, como queda evidenciado en los valores
del índice, en el cual en 1989 el máximo valor fue de 0,229, mientras que en el 2018 fue de 1,17.
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FIGURA 5.
Área urbanizada dentro de los límites de la reserva, índice IBI

Fuente: elaboración propia, con base en cálculos de las imágenes satelitales

Posteriormente, y como análisis complementario, se calculó la temperatura de supercie para identicar
las zonas en donde la urbanización se ha desarrollado. Las supercies impermeables tienen relación con
el aumento de la temperatura de supercie en una ciudad, ya que el tipo de material que se emplea en la
construcción absorbe el calor mucho más de lo que lo haría un suelo natural. Este hecho se puede ver en la
gura 6, en la cual se evidencia un considerable aumento en la densidad urbana en algunas zonas, donde la
temperatura pasó de tener valores cercanos a 15 ºC a alcanzar valores de 34 ºC. También se encontró que
dentro de la reserva ha variado la temperatura de supercie, con valores cercanos a los registrados en el área
urbana, esto puede estar relacionado con el uso actual que se permite dentro la reserva.
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FIGURA 6.
Temperatura de supercie, en grados Celsius, dentro de los límites de la reserva

Fuente: elaboración propia, con base en cálculos de las imágenes satelitales

Con respecto a la temperatura, llama la atención que el incremento es considerable, especialmente si se
tiene en cuenta que esta zona actualmente no es de las de mayor densidad de construcciones en la ciudad.
Los valores de alta temperatura en el área rural corresponden a suelos de cultivos, los mismos que daban una
respuesta espectral para el IBI similar a una construcción; esto se debe a que son parcelas sin cubierta vegetal,
que, por lo tanto, absorben y emiten mayor temperatura.

En la etapa siguiente, con el índice IBI se extrajeron las construcciones para el año 1989 y 2018 (gura 7),
el resultado deja ver que el aumento en el área urbana es considerable. Para el año 1989, según los cálculos
hechos con la extracción, el área urbanizada era aproximadamente de 5120 ha, mientras que actualmente (año
2018) el área urbanizada es de 7610 ha, lo que demuestra que en el periodo de 29 años hubo un aumento del
33#% en el área urbana alrededor de la Reserva omas Van Der Hammen.
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FIGURA 7.
Área urbanizada alrededor de la reserva, localidades de Suba y Usaquén, extraída a partir del IBI

Fuente: elaboración propia, a partir de procesamiento digital de las imágenes
Landsat, usando los datos ociales de la Alcaldía de Bogotá para áreas protegidas

Adicional al crecimiento de las zonas urbanas alrededor de la reserva (zonas grises en la gura 7), en la gura
8 se puede observar que existe un crecimiento considerable de construcciones dentro de la reserva, además
de invernaderos, los cuales actualmente ocupan una gran área. Esto resulta preocupante, porque a la fecha es
posible encontrar áreas construidas dentro de la reserva e invernaderos que pueden alterar en gran medida
las condiciones del suelo. A este hecho se le puede sumar la presión que ejerce Bogotá por las dinámicas de
expansión urbana y la demanda de nuevos espacios dado el aumento de la población, además de la ubicación
estratégica de la reserva.

FIGURA 8.
Imágenes en composición de falso color estándar

Fuente: elaboración propia, con base en las imágenes satelitales

Con el n de establecer la relación entre los índices espectrales y la temperatura, una primera aproximación
se obtuvo al gracar la temperatura contra el IBI, seleccionando el año 2018, ya que en este año se presenta
el crecimiento urbano. La gura 9 muestra esta relación, los puntos corresponden a los valores registrados
en cada píxel de la imagen para las dos variables. Este resultado demuestra que es posible monitorear el
crecimiento urbano apoyado en técnicas de teledetección.
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FIGURA 9.
Gráco temperatura contra IBI, 2018

Fuente: elaboración propia

Finalmente, para conrmar la relación que pueden tener los índices espectrales y la temperatura de
supercie, se utilizaron los datos de la imagen Landsat 8 para realizar una regresión múltiple, siendo la
temperatura de supercie la variable respuesta y los índices IBI y NDVI las variables regresoras (tabla 2).

TABLA 2.
Regresión múltiple

Fuente: elaboración propia, calculado en R

El resultado de la regresión lineal, permite establecer que existe una relación positiva entre la temperatura 
y el IBI, y una relación negativa entre la temperatura y el NDVI.

Este resultado indica que al aumentar una unidad el índice NDVI, o sea establecer un área verde en la 
ciudad, tendría el efecto de reducir hasta en 8 ºC la temperatura de supercie; mientras que un aumento en 
una unidad del IBI, o sea urbanizar un área, signicaría un incremento de casi 4 ºC en la temperatura 
terrestre. No obstante lo anterior, las variables regresoras no explican el 100% del comportamiento de la 
temperatura, aunque sí aportan.

Discusión

En esta investigación se conrma que las áreas urbanas alteran el clima local, esto se debe al cambio del uso en el 
suelo y a la eliminación de cobertura verde, en otras palabras, a impermeabilizar el suelo. A partir de las técnicas 
de teledetección, se pueden monitorear estos procesos antrópicos (García Alvarado, García Rodríguez y Pérez
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González, 2018; Villa, Malucelli y Scalenghe, 2018), los cuales actualmente son considerados como uno de 
los mayores problemas urbanos (Jupová et al., 2017).

En las últimas décadas se puede ver que la ciudad de Bogotá ha cambiado el uso de sus suelos, mayormente 
por la expansión urbana, este hecho ha generado problemas de inundaciones al occidente de la ciudad, por la 
cuenca del río Bogotá. La metodología usada en esta investigación presenta una ventaja de costos y de tamaño 
de datos, ya que a la fecha existen satélites de observación terrestre con datos libres, como la constelación 
Landsat o Sentinel. El uso de índices espectrales para analizar suelos impermeables permite tener resultados 
conables (Pérez y García, 2016), los cuales pueden ser usados como insumos para la planeación urbana. La 
importancia de realizar investigaciones de este tipo, que si bien tan solo dan una primera vista del problema, 
radica en la generación de cartografía temática y en la espacialización del fenómeno, fundamentales para 
generar mejores políticas urbanas.

En lo que respecta a la Reserva omas van der Hammen, el análisis de teledetección demuestra que su 
delimitación ha frenado el proceso de expansión urbana de Bogotá en el periodo de estudio, a saber, entre el 
año 1989 y el 2018, puesto que, fuera de la reserva, las zonas urbanas ya han llegado hasta el límite del río 
Bogotá, lo que evidentemente es una presión para la cuenca del río, con los problemas ambientales y sociales 
que esto conlleva. Igualmente, estadísticamente se ha demostrado la relación entre las zonas urbanas, las zonas 
con vegetación y la temperatura, lo que muestra que la reserva mantiene la temperatura de la supercie en 
valores que no permiten crear el fenómeno de islas de calor debido a la impermeabilización de las cubiertas.

Se sabe que existe una relación entre el suelo impermeabilizado y las altas temperaturas del suelo (He, 
2019), esto se debe principalmente al tipo de material, pero también a la densidad urbana. Actualmente, se 
proponen techos y cubiertas ecológicas (Almeida, Simões, Tadeu, Palha y Almeida, 2019) para un mejor 
rendimiento energético de los edicios, lo que se convierte en un tema estratégico para la ciudad en temas 
ambientales y ecológicos, aunque el fenómeno de islas de calor también tiene consecuencias sobre la salud 
pública (Wang et al. 2019), puesto que, en periodos de altas temperaturas, estas pueden incrementarse en un 
contexto urbano debido a las características de los materiales impermeables, que absorben la temperatura y 
llegan a producir incluso noches calurosas. El crecimiento económico de una ciudad tiene una relación directa 
con su crecimiento urbano, por esta razón no sería posible limitar el crecimiento de una ciudad. El fenómeno 
de islas de calor puede intensicarse con la expansión urbana (Yang, Chen, Qian, Wu, Zheng y Huang, 
2019), por lo que es necesario prestar atención a la planeación urbana desde este contexto. Actualmente las 
investigaciones se están centrando en el tipo de material que debe ser usado en cubiertas (Shi et al. 2019; 
Ulpiani, di Perna y Zinzi, 2019; Zinzi, Carnielo y Mattoni, 2018), con el objetivo de mitigar los efectos del 
cambio climático, ahorrar energía y mejorar la calidad del aire.

Conclusiones

Se demuestra que el uso de índices espectrales, como el IBI, permite extraer con buena precisión las super
cies impermeables. En tan solo 29 años el área que rodea a la reserva tuvo un aumento del 33% de super
cie urbanizada y un cambio considerable del uso de suelo dentro de la reserva.

El análisis estadístico basado en mínimos cuadrados ordinarios, aunque no sea el mejor para estudiar 
fenómenos espaciales, permite ver la correlación entre temperatura y el tipo de cubierta, y muestra la alteración 
climática que puede generar una supercie impermeable. Este es un resultado complementario, pero permite 
ver los patrones de temperatura de la ciudad, los cuales deben ser monitoreados y tomados en cuenta para la 
planicación urbana.

La importancia de la reserva es clara, por lo que debe ser protegida; al urbanizarse, Bogotá perdería un 
pulmón verde y la cuenca del río Bogotá, al noroccidente, recibiría una mayor carga de aguas urbanas, lo que 
afectaría ambientalmente a la ciudad y los municipios de la Sabana.
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Los tipos de materiales urbanos tienen una función importante en la mitigación de problemas urbanos
producidos por las condiciones climáticas, como las inundaciones o las islas de calor; esto último tiene una
alta importancia actualmente ya que se trata de un cambio climático de tipo local inuenciado por los rápidos
procesos de urbanización con poca planeación con componentes ecológicos. Sumando el cambio climático
global con el fenómeno de islas de calor, se tendría un fuerte impacto para las ciudades en las próximas décadas.
En cuanto a la ciudad de Bogotá, será necesario que se inicie la discusión acerca de este tema, que es estratégico
para temas ecológicos, de salud pública y cambio climático.
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Notas

* Artículo de investigación.
          Este artículo hace parte del proyecto de investigación como modalidad de grado titulado Análisis espacial de islas 

de calor en la ciudad de Bogotá: los efectos de la urbanización, un estudio desde la teledetección, de Cristian Salas y 
Daniel Coy, en el proyecto curricular de Ingeniería Catastral y Geodesia de la Universidad Distrital Francisco José de 
Caldas, llevado a cabo durante el periodo 2018-2019. El proyecto fue desarrollado en el semillero de investigación 
GRSS del grupo de investigación GEFEM.
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