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INTRODUCCION
1.1. Motivaciones

Son muchas las razones que me han llevado a realizar esta investigacién
doctoral. Entre ellas se encuentra que desde el afio 2005, durante la realizacién del
Magister en Geografia de la Universidad de Chile, conoci mis cercanamente al
Dr. Hugo Romero Aravena, quien explicando la metodologia de la investigacién
cientifica realizé un ejemplo aplicado a la isla de calor, lo cual sin duda me generé
curiosidad, debido a la novedad de este problema desde el punto de vista de la
Geografia y el medio ambiente. Pese a que no fue la primera vez que supe algo
sobre la isla de calor (en el afio 2004 como ayudante del curso de Climatologia
dictado por el Dr. Andrés Rivera, un grupo de estudiantes realizé un trabajo sobre
la relacién de la isla de calor con la topografia de Santiago), fue sin duda lo que me

motivé a investigar sobre la Climatologia urbana.

En los primeros meses del afio 2006, y gracias al acceso a imdgenes Landsat
'TM de Santiago de Chile de los afios 1998 y 2004, me propuse realizar mi tesis de
Magister en Geografia, titulada «Andlisis de la sustentabilidad del crecimiento
urbano de la ciudad de Santiago y sus efectos sobre la configuracién de las
temperaturas superficiales» (Sarricolea, 2008)!, en la Universidad de Chile. El
objetivo era establecer las variables mds relevantes que influyen y condicionan la
distribucién de las temperaturas en la ciudad de Santiago con el propésito de

estimar sus valores. Cabe destacar que este trabajo fue inspirado por un articulo de

! Puede accederse al documento extenso desde

http://www.cybertesis.uchile.cl/tesis/uchile/2008/aq-sarricolea pa/html/index-frames.html
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Cuadrat e al (2005) sobre «Los efectos de la urbanizacién en el clima de

Zaragoza (Espafia): la isla de calor y sus factores condicionantes»”.

Desde aquel momento, lei con bastante interés un amplio nimero de articulos
de revistas, libros y Tesis doctorales, de las cuales destaca el trabajo de Moreno
(1994) referido al «Estudio del clima urbano de Barcelona: la isla de calor», entre

otros (Oke, 1987; Landsberg, 1981, Voogt, 2004, etc.).

Mi tesis de Magister en Geografia fue concluida en mayo de 2008, unos meses
después de que me concedieran la beca Presidente de la Republica para continuar
mis estudios de doctorado en la Universitat de Barcelona. Desde un comienzo mi
intencién fue especializarme en Climatologia urbana, por lo que contacté con el
Dr. Javier Martin-Vide para que ¢l dirigiera mi Tesis, que acepto muy

amablemente.

No obstante, primero habia que realizar una tesina en el Maister de
Planificacién Territorial y Gestion Ambiental, la cual dirigié el Dr. Javier Martin-
Vide. Este trabajo fue bastante similar a mi tesis de Magister anterior, con la gran
ventaja en esta ocasién de contar con una imagen nocturna del sensor Terra
ASTER. Este simple hecho me permitié observar el problema de la isla de calor
de la ciudad de Santiago en su maxima dimensién (ya que antes sélo trabajé con
imédgenes diurnas, que mostraban el fenémeno inverso a la isla de calor). En la
sustentacién de la tesina, que fue bien valorada, aparecieron criticas muy
elocuentes y acertadas referidas a los alcances de mi trabajo y sus conclusiones,
principalmente por el especialista invitado, Dr. Albert Pelachs de la Universitat
Autonoma de Barcelona, quien me planteé trabajar con un mayor nimero de

imagenes satelitales para que mis resultados fueran mis significativos.

2 Publicada en el Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles n°40 del afio 2005, y
disponible online en http://www.boletinage.com/40/13-L.OS%20EFECTOS.pdf
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A partir de lo sefialado anteriormente debia resolver el cémo abordar la Tesis,
ademds de compatibilizar mis tiempos con la realizacién de un nuevo mdster, el de
Climatologia Aplicada de la Universitat de Barcelona, que coordina mi director de
Tesis. Segui aprendiendo y conoci a més personas que estudian la isla de calor, asi
como especialistas en teledeteccion aplicada al clima. Entonces, de acuerdo con el
Dr. Martin-Vide, decidimos estudiar la isla de calor de la ciudad de Santiago de
Chile con imdigenes que posean una regularidad diaria de deteccién de las
temperaturas, y seleccionamos para tales fines al sensor Terra MODIS, que

corresponde al sensor que reemplaza a las imdgenes NOAA.

Con el instrumento de anilisis seleccionado y los procesamientos realizados en
las imdgenes de verano e invierno hemos observado que los resultados de la tesina
de master, con s6lo una imagen nocturna, son consistentes con los resultados que
hemos obtenido en la Tesis doctoral. Esto ha sido muy gratificante porque ahora
hemos dispuesto de un nimero de observaciones que ha permitido llegar a mejores

conclusiones, apoyadas en productos estadisticamente significativos.

Ademds de las motivaciones antes sefialadas, y ahora desde una prospectiva,
debo decir que espero seguir manteniendo relaciones con los profesores y amigos
que han sido parte del aprendizaje adquirido. También espero publicar lo que
todavia no se ha publicado en revistas cientificas y escribir un libro (ya sea como
editor o unico autor) de Climatologia urbana de Chile. También pretendo
incorporarme a la Universidad de Chile para trabajar con mis colegas en

Climatologia y Geografia a diferentes escalas.

Por ultimo, la gran motivacién de mi vida académica ha sido aprender de mis
maestros y ensefiar a mis alumnos. Esto es algo que verdaderamente me motiva y
puedo asegurar que cada dia tengo una profunda necesidad de aprender algo

nuevo, y espero, no dejar de sentir esto.
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1.2. Estado del asunto

La Climatologia urbana se refiere al estudio de las modificaciones que las
ciudades producen sobre el clima local. Como en todos los estudios climaticos, el
referido al clima urbano no puede ser visto de manera aislada, pues es el resultado
de los promedios estadisticos de los tipos de tiempo que ocurren en un territorio.
Ademis, el clima urbano estd en continuo intercambio y condicionado con otros
niveles: meso-escalar, sinéptico y planetario. De las modificaciones mids
significativas que ejercen las ciudades sobre el clima se encuentran las alteraciones
de las cubiertas terrestres (sustitucién de usos de suelo), el albedo (menor

reflectividad de sus materiales) y la rugosidad de la superficie.

El proceso de urbanizacién conduce a cambios radicales en los territorios y su
atmésfera. Altera los balances de radiacién, las caracteristicas y propiedades
térmicas de la superficie, la humedad y los vientos, y, por lo tanto, se rompen los

equilibrios naturales, tanto de balances de energia como hidrolégico.

Segin el cuarto informe (Fourth Assessment Report, en adelante AR4) del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climitico
(Intergovernmental Panel on Climate Change, en adelante IPCC), las ciudades han
contribuido entre 1905 y 2005 en un 8,1% al calentamiento global (valor calculado
mediante la proporcién de los 0,74°C/100 afios de cambio climdtico y los
0,06°C/100 afios del efecto urbano), lo cual, sélo expresa el forzamiento radiativo
de los cambios de usos de suelo (IPCC, 2007). No obstante, en las ciudades habita
mis del 50% de los siete mil millones de seres humanos del planeta, y son Aoz spots
(puntos calientes) de la produccién, el consumo y la generacién de residuos. Segin
las Naciones Unidas (Ash ez a/., 2008), las ciudades son responsables del 75% del
consumo energético mundial y del 80% de las emisiones de gases de efecto

invernadero. Ademds, Ash ez a/. (2008), sefialan que sin una inversién y una



La isla de calor urbana de superficie y sus factores condicionantes:

El caso del drea metropolitana de Santiago

Capitulo 1

cuidadosa planificacién, las ciudades se verdn abrumadas de crecientes problemas
ambientales. Por lo tanto, las repercusiones de las ciudades en el cambio climatico,

sobrepasaré con creces a los que poseen otros ecosistemas terrestres.

El tamafio o magnitud de cualquier «efecto urbano» sobre la Climatologia
local, resulta a menudo dificil de estimar. Lo ideal y deseable es poseer un amplio
conjunto de mediciones del clima de la regién en condicién pre-urbana, para
contrastar las observaciones con la condicién urbana, y con ello hacer
comparaciones. Sélo en raras ocasiones ello es posible. En cambio, es comin
fundamentar los estudios en la comparacién de los datos meteoroldgicos del centro
de un drea urbana con los de las zonas rurales (o no urbanas). Estas comparaciones

urbano / rural sélo suministran una aproximacién de la modificacién urbana.

Los cambios en la rugosidad del terreno por parte de las ciudades alteran la
circulacién de los vientos a nivel de superficie (Oke, 1987; Chen y Wong, 2006),
pues las estructuras urbanas obstaculizan y canalizan los vientos; el reemplazo de
las coberturas de suelo de caracteristicas permeables por superficies de
caracteristicas impermeables provocan la reduccién y supresion de la
evapotranspiracién, y con ello, la natural capacidad de enfriamiento del aire
mediante calor latente (Yuan y Bauer, 2007); las urbes también desmejoran la
composicién de la atmésfera, opacando la capa de aire préxima a la superficie, y,
desde luego, alteran el balance hidrico de los territorios, principalmente por la
eficacia de sus sistemas de drenaje y alcantarillado. Todas estas modificaciones,
ademds de otras no mencionadas, permiten afirmar que las ciudades generan un
nuevo ecosistema, definido segin Romero e a/. (2001) como «medio ambiente
urbano». Ello significa que las ciudades reproducen los impactos ambientales de la
planificacién y ordenacién del territorio, en los que destacan sus efectos sobre el

clima, especialmente el campo térmico.
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Las ciudades chilenas (al igual que el sistema urbano mundial) han
experimentado en las dltimas décadas un proceso de explosivo crecimiento
espacial. En el caso de Santiago, se ha triplicado su superficie artificializada entre
1975 y 2004 (Romero e# al., 2007). Y este crecimiento fisico ilimitado y répido de
las ciudades provoca profundos efectos sobre la sustentabilidad ambiental, lo que
ha repercutido en la pérdida de los servicios ambientales y en la consolidacién de
las islas de calor, la pérdida de vegetacién y de humedad y las malas condiciones de
ventilacién en el interior y en el borde de las ciudades (Romero, 2004). Ademas,
todos estos cambios ambientales se han visto agravados por otra circunstancia: la
transformacién de las ciudades latinoamericanas de tipo compacto (especialmente
la metrépoli) en ciudades de tipo disperso en los dltimos veinte afios. Este tipo de
urbanizacién se denomina «urban sprawh, lo que implica un crecimiento periférico
discontinuo, segin Ortiz y Escolano (2005), y una metropolizacién expandida,
segin De Mattos (1999). Sus consecuencias conllevan altos costos sociales y

ambientales.

Los costos sociales se observan en el ripido crecimiento de la movilidad diaria,
es decir, las distancias (tiempo y euclidianas) recorridas entre residencia, trabajo o
estudio, han aumentado, igualmente que el creciente nimero de automéviles por
hogar. Esto ha causado una progresiva segregacién socioespacial de sus habitantes
y un policentrismo aparente de las funciones urbanas, todo lo cual incrementa las
necesidades de desplazamientos en transporte publico y privado por parte de la
poblacién de la metrépoli. Los costos ambientales implican una mayor
contaminacién del aire, de las aguas y los suelos, destacando las situaciones de
alerta ambiental por contaminacién atmosférica en la ciudad, la pérdida de
terrenos agricolas ahora ocupados por viviendas en las dreas de expansién urbano,
y, asi, una evidente impermeabilizacién de los suelos (lo cual se traduce en mis
inundaciones por aguas pluviales) y la pérdida de servicios ambientales tales como
las islas de frio, la infiltracién de agua en el suelo y la presencia de hébitats de vida

silvestre asociados a la existencia de parches y corredores de vegetacién.
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Entre las consecuencias inadvertidas del crecimiento de las ciudades se
encuentra el incremento de las temperaturas en la urbe respecto a su entorno
inmediato de caricter rural (Oke, 1987). Este aumento de las temperaturas
produce disconfort térmico y acrecienta el nimero de enfermedades relacionadas
con el calor, especialmente durante los dias mds calurosos de verano, incluso, en
los paises expuestos a olas de calor, se llega incluso a la muerte de miles de
personas, tal como fue el caso de Europa en el afio 2003 (Martinez ez a/, 2004).
Ademis, propicia la aparicién de enfermedades respiratorias por el exceso de calor,
exceso que favorece la contaminacién del aire por formacién de ozono (Os). Mis
calor en nuestras ciudades de clima mediterrdneo conlleva un alza en la demanda
energética destinada a sistemas de refrigeracién y aire acondicionado, agravando
asi la emisién de gases contaminantes (CO, NO,, SO, PMis y PM,;5) desde las
plantas eléctricas. Para la sociedad y los gobiernos estas realidades de la metrépoli
acarrean un gasto adicional de dinero (Pefia y Romero, 2005), producto de un
mayor consumo energético’, al tiempo que contribuye al calentamiento global, ya
que fomenta la emisién de gases de efecto invernadero (Gorsevsky ez al., 2000;

Stone y Rodgers, 2001; Voogt, 2004).

La urbanizacién altera artificialmente las condiciones climiticas mediante el
incremento de las temperaturas de superficie y del aire respecto a su entorno
inmediato (especialmente durante la noche), causando la generacién y la
consolidacién de la isla de calor urbana (ICU). En cuanto a esta isla de calor, su

estudio puede ser abordado desde tres perspectivas diferentes. Por una parte, hay

3 En el informe del Servicio Nacional del Consumidor y la Comisién Nacional de Energia de

2005 (http://www.sernac.cl/download.php?id=1372&n=1) se demuestra que el crecimiento

econémico de Chile y Santiago medido con el Producto Interno Bruto estd directamente
relacionado con el aumento progresivo de consumo de electricidad entre 1970 y 2005, situacion

que los paises desarrollados modificaron en 1977 mediante medidas de eficiencia energética.
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dos tipos de islas de calor del aire: bajo los tejados, es decir al interior de la capa
del palio (dosel) urbano, y otra sobre los tejados, en la capa de mezcla y capa limite
urbana, es decir perimetral. Ambas dan cuenta de la mayor temperatura que
registra la capa de aire cercana y que cubre la ciudad como consecuencia de la
transmisién hacia ella del calor acumulado por las estructuras y cuerpos que la
componen, tales como paredes de las edificaciones, viario, sitios eriazos, poligonos
industriales y estacionamientos. Todas estas superficies se caracterizan por estar
construidas con materiales que almacenan y conducen gran cantidad de calor
cuando reciben la insolacién directa durante el dia y que devuelven a la atmdsfera,
cuando la dejan de recibir, y emiten una mayor proporcién de la radiacién
acumulada durante la noche que las 4reas rurales. En general nos referiremos a la
ICU del palio urbano. La tercera perspectiva es la siguiente: la isla de calor urbana
de superficie (ICUs), que se define por las mayores temperaturas de emisién que
alcanzan las diferentes estructuras y cuerpos urbanos y que son captadas por
sensores infrarrojos, tales como los que disponen los satélites de observacién
terrestre. La ICUs no estd sometida directamente a las compensaciones térmicas
que realizan los flujos de aire, desde las superficies mds frias a las mds calidas y que
regulan la temperatura del aire de las ciudades, por lo que causa rasgos térmicos
mas marcados y especificos para cada uso y cobertura de suelo. No existe consenso
pleno en las correlaciones espaciales entre las islas de calor de superficie y del aire,
pero muchos autores sefialan que estas correlaciones son especialmente altas de
noche (Arnfield, 2003) y (Prashad, 2004), por lo que se puede afirmar que los
patrones de distribucién espacial de ambas son semejantes en un alto grado,

incluso en lo que respecta a la temperatura registrada.

Con respecto a la estacionalidad de la maxima intensidad de la isla de calor
urbana en sus dos modalidades, no existe un consenso claro. Para la ICU la
mayoria de los autores indica que es mds intensa en invierno, producto del mayor
consumo energético para calefaccién (Moreno, 1993), incluso en un estudio en

Tokio se demostré que la intensidad de la isla de calor oscilaba desde los 2°C en
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verano a los 5°C en invierno (Yamashita, 1996). En el caso de la ICUs algunas
investigaciones sugieren que la isla de calor es mds intensa en verano (Eliasson,
1994; Klysik y Fortuniak, 1999; Kolokotroni y Giridharan, 2008). No obstante,
otros han encontrado bi-estacionalidad, con maximos entre otofio-verano (Yagie
et al., 1991; Gedzelman ez al., 2003) y otofio-invierno (Kim y Baik, 2002). Esto
demuestra que la estacionalidad de la maxima intensidad de ICUs depende de las
condiciones propias de localizacién geografica del emplazamiento de la ciudad y su

entorno (Sarricolea ez al., 2008).

En cuanto a la morfologia e intensidad de la isla de calor, se ha establecido que
estd condicionada por la forma y extensién de la ciudad, la localizacién geografica
y las actividades que se desarrollan en ella. Los factores que més destacan son la
densidad de las edificaciones y la presencia de parques (Fernindez ef al., 2004). A
ello Yuan y Bauer (2007) afiaden la importancia de la composicién forestal de las
grandes dreas verdes, las cuales aparecen como zonas relativamente frias en
comparacién con las superficies construidas de su entorno. En este sentido, Oke
(1995) sefiala que la capa limite urbana (urban boundary layer) se diluye hasta
desaparecer en las dreas verdes, generando brisa de parque (especialmente con
coberturas arbéreas), mientras que Moreno (1993) detecta para la ciudad de
Barcelona que las dreas verdes modifican y alteran la forma de la isla de calor

urbana.

Se han encontrado ademis relaciones estrechas entre la isla de calor urbana y la
topografia, tal como sefialan Beral-Guyonnet (1997), Cuadrat ez a/. (2003 y 2005),
y Romero y Sarricolea (2006). Dichos autores concuerdan en que las relaciones
entre ambas variables son positivas y se acentian hacia el interior de las ciudades,
lo que se debe al menor dominio de los vientos, y se transforma asi en una variable
que explica significativamente la ICU. Adicionalmente, Eliasson (1994) ha
avanzado en establecer las relaciones existentes entre la isla de calor urbana y la

geometria de las calles, concluyendo que la orientacién longitudinal de las calles
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(Norte-Sur) y con un bajo factor de visién del cielo (sky view factor, SVF) dentro

del canén urbano (urban canyon) incrementan la isla de calor.

No obstante, a todo lo sefialado se debe indicar que los modelos mds
frecuentes son los que comparan la intensidad de la isla de calor con su entorno
rural a partir de los tamafios poblacionales y la estructura espacial de las ciudades.
De esta forma, Oke (1987) ha propuesto relaciones que establecen las diferencias
de las temperaturas urbanas y rurales (At = t; — tg) en funcién de logaritmos de
la poblacién, y ha descubierto asi diferencias entre grupos de ciudades europeas de
tipo mediterrdneo (compactas) y las fragmentadas y extensas ciudades de caricter
anglosajén. No obstante, Moreno (1993) sefiala que ain no estd suficientemente
explicada la diferente magnitud de la isla de calor entre ciudades compactas y
difusas, pero apunta a los mayores consumos energéticos y las tipologias edificadas

como posibles causas.

Por otra parte, Yamashita ez a/. (1986) destacan que la densidad edificada y la
rugosidad de las ciudades influyen fuertemente en el factor de visién del cielo,
pues provocan el aumento de la intensidad de las temperaturas del aire y
especialmente de superficie. Esto resulta similar a lo sefialado por Bello (1994)
cuando correlaciona intensidades de la isla de calor y la densidad edificada, para

distintas situaciones de estabilidad atmosférica.

Sin embargo, la configuracién espacial que adquiere la ICU no es estable y su
variabilidad temporal puede ser importante, lo cual puede estar relacionado con los
cambios en la dindmica atmosférica regional y con determinadas condiciones
meteorolégicas, como lo han puesto de relieve Lowry (1977), Landsberg (1981) y
Oke (1987) al sefialar las diferentes formas de la isla de calor en funcién de los
flujos de viento y las condiciones sinépticas. Una manera tradicional de establecer
una Climatologia de tipos de tiempo es la aplicacién de una clasificacién subjetiva.

Lamb (1972) desarrollé una clasificacién subjetiva que contaba con 27 tipos, la

12 -



La isla de calor urbana de superficie y sus factores condicionantes:

El caso del drea metropolitana de Santiago

Capitulo 1

cual fue adaptada de manera objetiva por El-Dessouky y Jenkinson (1975) y luego
por Jenkinson y Collison (1977) para las Islas Britanicas, siendo estos autores los
que dan el nombre definitivo a esta clasificacién sindptica objetiva. El método de
Jenkinson y Collison (J&C en adelante) es en la actualidad una de las
clasificaciones objetivas mds utilizadas, y ello se debe a la sencillez y eficacia que

posee en la generacion de series de tipos de tiempo.

En relacién con los usos de suelo y las temperaturas urbanas, Chen ez al.
(2001) han hallado que los usos de suelo industrial concentran mayor temperatura,
lo cual resulta muy similar a las recientes indagaciones de Sarricolea y Romero
(2006), Molina (2007), y Molina y Romero (2007a y b) para el caso de Santiago
de Chile.

En resumen, la isla de calor urbana es la constatacién de la Climatologia
urbana mds estudiada y evidente, y ella depende de un gran nimero de factores,
los cuales en general se repiten en las distintas ciudades, pero no asi sus aportes en
la distribucién e intensidad. Cada urbe posee caracteristicas propias que hacen
necesario el estudio particular de sus variables explicativas. Por ello se propone

realizar esta investigacién en la ciudad de Santiago de Chile.

1.3. El problema

La metrépolis de Santiago acoge a un alto porcentaje de la poblacién de Chile,
un 35,9%, que supone cerca de 7 millones de habitantes. Con un crecimiento
demogriéfico de un 1,6% anual en las dltimas décadas, se ha expandido fisicamente
en 1.750 hectdreas/afio (2,9% anual). Es decir, la expansién fisica supera a la
poblacional, lo cual acentda la dispersién urbana y aumenta las necesidades de
viajes diarios. Esto ha sido posible por medio de una doble via de crecimiento.

Una de ellas es el Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS), que fija los
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limites de la ciudad y que plantea expandir el limite unas 10.000 hectdreas. La
segunda via es el Decreto Ley 3.516, que permite los predios rusticos, es decir,
condominios y parcelas de agrado que son, en definitiva, urbanizaciones fuera de
los limites urbanos pero que en realidad son parte funcional de la ciudad. Por ello,
es necesario conocer los efectos que podria tener seguir expandiendo la ciudad, y

de la manera en que ello se lleva a cabo.

Es mis, la ciudad de Santiago posee menos de 4 m* de dreas verdes por
habitante y escasas dreas publicas de ese tipo, sobre todo en los municipios mas
pobres. Esto inicialmente se percibe como un problema urgente, pues son las dreas
verdes las que mitigan los efectos de la isla de calor. Si bien, el nuevo PRMS
pretende revertir este problema, no se hace con una visién ecosistémica, ni
pensando en la poblacién, pues localiza dreas verdes en zonas de inundacién y sin

ocupacion residencial proxima.

Hasta ahora, el conocimiento de la configuracién y las transformaciones del
patrén térmico de la ciudad y la conformacién de islas de calor urbana en Santiago
es un problema adin no resuelto completamente, pues s6lo se han establecido
relaciones estadisticas parciales aplicadas a las temperaturas superficiales diurnas, y
que en muchos casos no fueron significativas. Ademds, unicamente se han
alcanzado resultados para imégenes diurnas de Landsat TM (Romero y Sarricolea,
2006; Sarricolea, 2008; Pefia, 2008) y nocturna de Terra ASTER (Sarricolea,
2010), que resultan insuficientes para poder proponer medidas de mitigacién que
se incorporen a la planificacién urbana. Por ello se considera primordial
profundizar y aprovechar la oportunidad de procesar y conocer la distribucién de
la ICUs mediante imdgenes nocturnas, donde Terra MODIS posee grandes

ventajas por su gran cobertura temporal desde el afio 2001.

Las relaciones entre patrones espaciales y temperaturas urbanas obtenidas

mediante transectos méviles sélo corresponden a algunos pocos dias de las
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estaciones de verano e invierno, lo que limita su extrapolacién espacio-temporal.
Con el fin de contribuir a especificar estas relaciones, el presente trabajo aborda el
tema de la ICU (por medio de dos observatorios) y la ICUs mediante imagenes
satelitales nocturnas, y aplica modelos de regresién multiple por pasos sucesivos
(stepwise regression ana/ysis), que, mediante la incorporacién sistemadtica y sucesiva
de las variables propias de la urbanizacién, pretende explicar el fenémeno de la isla
de calor urbana en la ciudad de Santiago, y para las 4 estaciones astronémicas del
afio: Se han analizado 53 imdgenes Terra MODIS del afio 2010 y los datos
meteorolégicos de dos observatorios a una resolucién horaria (Talagante y
Cerrillos). Si bien sélo se considera un afio, el fenémeno de la isla de calor es de
caricter estructural, por lo cual su distribucién espacial deberd ser homogénea en

cuanto a la localizacién del méaximo y su forma.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El propésito de la investigacién es doble:

1.

Por un lado conocer la hora, estacién del afio y tipos de tiempo que
tavorecen la mayor magnitud de la isla de calor;

Ademis, se pretende determinar la distribucién de las temperaturas de
emisién superficial urbanas durante noches despejadas y de calma
(idéneas para el anilisis del fendmeno de la isla de calor urbana de
superficie o ICUs) para establecer los patrones espaciales resultantes y
las condiciones que favorecen una mayor intensidad de la ICUs,
seleccionando para ello variables que explican y condicionan su

configuracién (lo cual se realiza mediante teledeteccién).

1.4.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar a partir de dos observatorios la maxima intensidad de la

isla de calor en el drea metropolitana de Santiago (AMS), analizando
sus valores a una resolucién horaria y segin las estaciones del aflo,

nubosidad, viento, presién y los tipos de tiempo del método de

Jenkinson y Collison (J&C).

Generar una base de datos que contenga las temperaturas de emisién
superficial de suelo obtenidas a partir de imédgenes satelitales equipadas
con espectroradiémetro de moderada resolucién espacial (Moderate-
Resolution  Imaging  Spectroradiometer, en siglas MODIS) para
diagnosticar y analizar la ICUs con los distintos tipos de tiempo de
J&C, anilisis de componentes principales y con un conjunto de

variables que permitan explicar su configuracién y sus valores.
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3. Determinar la mixima intensidad de la ICUs a la hora de paso del
satélite Terra MODIS para la ciudad de Santiago y en las diferentes

estaciones astronémicas del afio y tipos de tiempo J&C.

4. Proponer un modelo estadistico para explicar la maxima intensidad de
la isla de calor urbana de superficie (MIICUs) mediante un conjunto
de variables explicativas (albedo, radiacién solar, topografia, densidad
edificada, indice normalizado de diferencias vegetales o NDVI,
densidad de poblacién y distancias euclidianas al centro, la costa y los

rios y esteros) que facilite la prediccién de sus valores.

5. Formular recomendaciones para la planificacién territorial y la gestién
ambiental de las dreas de expansién urbana y ademds, para la gestién de

los espacios construidos.

1.5. Hipdtesis de investigacion

1. La isla de calor urbana del aire de Santiago deberia alcanzar segun su
poblacién una méxima intensidad comprendida entre 9,6°C y 13,6°C,

dependiendo de su morfologia urbana y el tipo de tiempo de Jenkinson

y Collison (J&C).

2. Laisla de calor urbana tendrd una mayor magnitud unas pocas horas
después de la puesta de Sol, y en aquellos dias de calma, cielo

despejado y circulacién anticiclénica.
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3. Las variables meteorolégicas que mejor explican la isla de calor urbana
del aire (ICU) deberin ser la intensidad del viento, la nubosidad, la
presién atmosférica, la humedad relativa, y, en segundo lugar, las horas

de sol y el dia de la semana.

4. El uso de la teledeteccién a una resolucién espacial moderada es un
procedimiento adecuado para el anilisis y la caracterizacién espacial y

temporal de la isla de calor urbana de superficie (ICUs).

5. Las temperaturas de emisién superficial nocturnas de suelo del AMS
bajo condiciones de calma y cielo despejado deberian conformar en las
dreas mds densamente construidas de Santiago una marcada isla de
calor de superficie (ICUs), debido a que los materiales de construccién
absorben radiacién de onda corta durante el dia para luego, durante las
primeras horas de la noche, comenzar a liberar energia, conservindose

asi mas cdlidas que el entorno rural.

6. Como las dreas mas densamente construidas de Santiago poseen un
mayor nimero de dreas verdes, la ICUs es en gran parte mitigada en
estos barrios, donde reside la poblacién de mayores ingresos

econdmicos.

7. Los factores que explican mejor los patrones térmicos nocturnos de la
ciudad (y por ende la ICUs) son el albedo, la densidad construida y de
poblacién, la topografia de la cuenca, la existencia de dreas verdes, y, en
segundo lugar, la radiacién solar y las distancias euclideas al centro, la

costa y los rios y estero.
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1.6. Area de estudio

1.6.1. Situacion regional de Santiago

Santiago es la capital econémica, demografica, industrial, comercial y
financiera de Chile, ademds de ser la capital de la Regién Metropolitana. Esta,
con una superficie de 15.403,2 km?, es la més pequefia de todas las regiones del
pais, y donde habitan mds personas, con una poblacién superior a los 7 millones de

habitantes, siendo asi la regién mas densamente ocupada.

La Regiéon Metropolitana posee seis provincias: Santiago, Chacabuco,
Cordillera, Maipo, Talagante y Melipilla (ver figura 1.1); éstas a su vez conforman
52 comunas. La regién se localiza entre los meridanos 71°43’W y 69°48'W vy los
paralelos 32°55’S y 34°17’S. La Regién Metropolitana de Santiago es una de las
quince regiones en las que se encuentra dividido Chile. Limita al norte y al oeste
con la V Regién de Valparaiso, al sur con la VI Regién del Libertador General
Bernardo O'Higgins y al este con la Republica Argentina.
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Figura 1.1. Mapa de situacién de la region.

1.6.2. Caracteristicas fisiogrdficas del drea metropolitana de Santiago

El 4rea de estudio estd inserta en la unidad conocida como depresién central,
la cual a su vez es encerrada por la cordillera de los Andes al oriente y la cordillera
de la Costa por el poniente. Esta condicién de cuenca cerrada por cadenas
montafiosas sélo se rompe al surponiente en el fondo de valle del Rio Maipo al
confluir con el Rio Mapocho (este rio cruza la ciudad de Santiago), generando una

apertura de 8 km entre Loma Pan de Aztcar y cerro La Campana en el municipio

de Penaflor.

La depresién central es de origen tecténico, y estid cubierta por distintos
depésitos de materiales detriticos cuaternarios, en los que predominan los

sedimentos aluviales en forma de grandes conos de deyeccién coalescentes, los
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cuales conforman el Piedmont de Santiago. Posee una baja pendiente y algunos
cerros isla quedan dentro de ella (ver figura 1.2). Estas condiciones fisiograficas
dificultan la ventilacién de la cuenca, favoreciendo los episodios de contaminacién
atmosférica, que presenta la ciudad en los meses invernales. Los rios y quebradas
son torrenciales, y la urbanizacién del piedmont y cercanias a los lechos favorece
las inundaciones por aguas pluviales, incluso aluviones, lo cual ha sido mitigado a

partir de piscinas que controlan la carga sedimentaria, especificamente de la

Quebrada de Macul.
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Figura 1.2. Mapa fisiogréfico del drea de estudio.

A su vez, las bajas pendientes de la depresién y su condicién de piedmont
sedimentario han generado excelentes suelos para los cultivos, los mejores del pais.
Predominan los suelos de clase 1, 11 y III de las series Maipo y Mapocho. Esto hace

aun mds delicada la toma de decisién en relacién a la expansién urbana.
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1.6.3. Caracteristicas climdticas del drea de estudio

La principal caracteristica que presenta el drea metropolitana de Santiago es su
clima de tipo «mediterrdneo continental», el cual presenta una estacién seca
prolongada e inviernos lluviosos. Segun la clasificacién de Képpen presenta un

clima templado de verano calido (Csa).

Respecto a las temperaturas extremas para el periodo de referencia 1981-2010,
el mes de enero alcanza 30,1°C como temperatura media de las méximas, mientras
que julio registra de media de las minimas unos 3,9°C, lo cual implica una
oscilacién térmica de 26,2°C. La temperatura media anual es de 14,7°C, enero es el
mes mds cdlido, con una temperatura media de 21,2°C, y el mes mds frio
corresponde a julio con 8,2°C, siendo la amplitud térmica media de unos 13°C (ver

figura 1.3).

Temperaturaen°C
=
Precipitaciénenmm

20

Ene  Feb  Ma  Abr May  Jun  Jul  Agoe  Sep Oa Nev  Dic

Tiempo (meses)

-Predpimdunes g Pempomedin g Temp. mediamixima s Temp. mediaminina

Figura 1.3. Climodiagrama de temperatura y precipitacién mensual para el periodo 1981-2010.

Graficado segtn el indice xerotérmico de Gaussen 1°C equivale a 2 mm.
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Un asunto de interés es el progresivo aumento de las temperaturas maximas y
minimas afio tras afio que ha experimentado Santiago en su estacién Quinta
Normal. La temperatura media de las méximas ha aumentado mdis 1°C en los
ultimos 56 afios, muy similar al aumento de la temperatura media de las minimas,
que subieron 0,83°C, tal como muestra la figura 1.4. Estas tendencias reflejan en
alguna medida el calentamiento global, pero son producto del efecto de la isla de

calor urbana.
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Figura 1.4. Tendencias de las temperaturas maximas y minimas de Quinta Normal desde 1950.

El sello caracteristico del clima regional lo constituyen las precipitaciones, con
montos promedio bastante modestos (336,03 mm) y una alta variabilidad (ver
figura 1.3). En el afio mas lluvioso entre 1981 y 2010 precipitaron 712,2 mm
(1997), mientras que en el afio mas seco 89,3 mm (1998), lo que supone que la
primera cantidad es 8 veces la segunda. No obstante, entre 1901 y 2010 el afio mas

lluvioso recogié 11 veces la del afio mas seco, tal como se aprecia en la figura 1.5.
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Figura 1.5. Precipitacién en Quinta Normal en el periodo 1901-2010.

Las precipitaciones en general estin sometidas al efecto orografico, por lo que
decrecen desde la costa hacia la depresién intermedia, para aumentar nuevamente
en la cordillera de los Andes; origindndose de esta manera lineas biocliméticas
generales de la regién y de la zona central de Chile (Direccién Meteoroldgica de
Chile o DMC, 2011). En el sector de Colina y en menor grado en la zona de
Santiago existen climas mds aridos y con mayores fluctuaciones térmicas, que
reflejan la penetracién del clima de estepa, hecho que se debe a la presencia de la
cordillera costera, relativamente alta, que actGa como barrera, dificultando la
penetracién de las condiciones maritimas. La humedad relativa que se presenta en
la cuenca de Santiago es apreciablemente menor que la de la costa. Santiago
alcanza en el ultimo periodo de 1981-2010 un 68% de humedad relativa media,
siendo enero el mes mds seco (53,6%) y junio el mas himedo, con un 81,2% (ver

figura 1.6).
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Figura 1.6. Humedad relativa media mensual en el periodo 1981-2010.

La nubosidad en la ciudad muestra una marcada estacionalidad (ver figura

1.7): inviernos muy nubosos con cerca del 60% de los dias en dicha situacién y

veranos despejados y poco nubosos en casi un 90% de los dias.
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Figura 1.7. Nubosidad media mensual en el periodo 1981-2010.
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Una caracteristica decisiva en el clima del drea de estudio la constituye la
presencia de las cordilleras de los Andes y de la Costa y el alejamiento progresivo
al Océano Pacifico, lo cual incide en una condicién de continentalidad del clima
de la regién de Santiago. Dentro de los limites fijados para el drea de estudio se
distinguen al menos 5 unidades bioclimiticas: Santiago, Piedmont norte,
Precordillera, Colina-Tiltil y Batuco (ver figura 1.8). Ellas se pueden reagrupar en
dos unidades: Santiago, Batuco y Colina-Tiltil por un lado y Piedmont norte y

Precordillera por otro, las que se diferencian principalmente por los atributos de la

tabla 1.1.
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Figura 1.8. Mapa de zonas bioclimdticas.
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Tabla 1.1. Algunos pardmetros de las zonas bioclimdticas presentes en el drea de estudio.

Pardmetros climdticos Santiago Colina- Batuco Piedmont  Precordillera
Tiltil Norte

Temp. max. media(°C) 211 22,5 22,8 17,7 16,0
Temp. min . media (°C) 7,6 7,7 7,2 4,1 4.2
Temp. media (°C) 13,7 14,4 14,3 10,4 9,6
Suma térmica (DG) 1.606,0 1.856,0 1.895,0 953,0 724,0
DG acumulados 1.606,0 1.856,0 1.895,0 953,0 7240
Horas de frio -HF (Horas) 1.125,0 1.074,0 1.478,0 3.289,0 3.464,0
HF acumuladas 1.125,0 1.074,0 1.478,0 3.289,0 3.464,0
Radiacién solar (ly/dia) 391,0 397,0 400,0 392,0 389,0
Humedad relativa (%) 72,0 68,0 70,0 59,0 57,0
Precipitacién (mm) 418,9 3480 307,9 585,1 715,0

Evapotranspiracién
1.242,0 1.272,0 1.290,0 1.080,0 1.062,0

potencial (mm)

Déficit hidrico (mm) 975,5 1.019,6 1.049 4 810,7 770,6
Excedente hidrico (mm) 152,4 95,6 67,3 315,8 423.6
Indice de humedad (pp/etp) 0,3 0,3 0,2 0,5 0,7
Heladas (dias) 10,6 11,0 259 79,0 68,2

Fuente: Elaboracién propia en base a informe OTAS (1997).

En la tabla 1.1 es posible apreciar que en los montos de precipitacién de zona

bioclimatica de Santiago, la mds representativa de este estudio por extensién

espacial, presenta valores de precipitacién media anual (obtenida a partir de varios

observatorios) de 418,9 mm, 13,7°C de temperatura media, 72% de humedad

relativa y unos 10,6 dias de heladas (minimas bajo cero grados Celsius), mientras

que Precordillera presenta 715 mm de precipitaciones, sélo 9,6°C de temperatura

media, 57% de humedad relativa y casi 70 dias de heladas. Lo anterior refleja que

pese a la uniformidad de la ciudad, hay dreas donde precipita mds, asociado a la

Cordillera de Los Andes, la cual también aumenta las heladas y reduce por

humedad del aire.
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1.6.4. Caracteristicas socio-demogrdficas del drea de estudio

La ciudad de Santiago, fundada en 1541 por Pedro de Valdivia, posee
actualmente cerca de 6 millones de habitantes. Su expansién inicial sobre el plano
de damero fue lenta, anexando territorio adyacente a sus limites. Esto cambié
desde mitad del siglo XX, haciéndose cada vez mas dispersa, incluso generando un
nucleo conurbado con antiguas ciudades cercanas (Puente Alto y San Bernardo).
Un aspecto interesante es la distribucién de la poblacién desde el punto de vista
social. En Chile, para clasificar socioeconémicamente a los hogares se utiliza una
segmentacién agregada de 4 categorfas, las cuales poseen las siguientes

caracteristicas y nomenclaturas:

o ABCI1 (clase alta o elite): El jefe del hogar tiene en 16 afios de estudio
como promedio, en muchos casos universitaria. El ingreso del hogar en
promedio es de $4.323.713 de pesos chilenos (7.200€).

¢ (2 (clase media-alta): En promedio el jefe del hogar ha estudiado unos
14 afios, es decir, una profesién técnica. La familia obtiene un ingreso
promedio de $1.419.731 pesos chilenos (2.370€).

e (3 (clase media): El jefe del hogar a terminado sus estudios
secundarios y su familia alcanza un ingreso promedio de $747.375
pesos chilenos (1.245€).

e D (clase baja): El jefe del hogar no ha acabado sus estudios secundarios
y su familia percibe una renta promedio de $389.475 pesos chilenos
(650€).

¢ E (clase muy baja): El jefe del hogar en promedio s6lo ha estudiado 7,7
afios (s6lo primaria incompleta), y su ingresos familiar promedio es de

$157.303 pesos chilenos (262€).

El AMS muestra una clara segregacion espacial entre grupos ABC1 y C2

respecto a las clases bajas y muy bajas (D y E). Esto es bastante evidente al mirar
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la figura 1.9, pues se observa que hacia el oriente de la ciudad se localiza la

poblacién ABC1 y C2, mientras que al poniente las familias de niveles D y E.
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Figura 1.9. Mapa de niveles socioeconémicos de la poblacién urbana.

Esto, ademis, coincide muy bien con la distribucién del centro financiero,

areas verdes, oficinas y localizacién de empresas no contaminantes (figura 1.8 y

1.9). La mayoria de la poblacién posee, no obstante, ingresos medios y bajos,

quedando sélo el 8% como personas con niveles de ingreso alto.
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1.6.5. Caracteristicas ambientales del drea de estudio

Son muy variadas las caracteristicas ambientales que posee Santiago de Chile,
que, toda ciudad, estin afectadas por los impactos propios de la urbanizacién, lo
cual perturba las matrices fisicas y bioldgicas; a saber: aire, suelo, agua, flora y

fauna.

Respecto al aire, el AMS es un drea saturada por contaminantes,
especificamente material particulado de 10 pm (PM10) desde el afio 1996.
Ademds, en la mayoria de los gases atmosféricos nocivos para la salud humana
(CO, NOy) presenta distribuciones concéntricas, pues el trinsito rodado es mayor

en el centro de la ciudad, tal como muestra la figura 1.10.
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Los suelos del AMS han sido ocupados por urbanizaciones de baja densidad,

pero aun asi se considera que padecen una pérdida irreversible de soporte para la
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actividad agricola, especialmente vitivinicola. Esto ha sido debido a la especulacién
inmobiliaria, lo cual ha generado ganancias por los sucesivos cambios de uso de
suelo en los ultimos afios en los limites urbanos de la ciudad. A partir de ese
momento, el impacto sobre el suelo mds importante ha sido su pérdida en
superficie. Ademds, hay que sefialar que también han aparecidos otras
problematicas relacionadas con metales pesados en los suelos y otras afectaciones

urbanas.

Si bien los impactos sobre el agua han sido similares a los de los suelos, en los
dltimos afios se ha optado por depuradoras de aguas residuales urbanas, lo cual ha
implicado mejoras en su calidad. No obstante, el efecto positivo de la depuracién
de agua gener6 problemas de olores y lodos, los cuales nuevamente poseen metales

pesados.

Finalmente, y como consecuencia de lo anterior, los impactos sobre flora y

fauna en el AMS han sido importantes, con pérdidas significativas de efectivos y

biodiversidad.

1.6.6. Delimitacion fisica del drea de estudio

La ciudad de Santiago sobrepasa la provincia homénima, por lo que delimitar
el drea de estudio a partir de la provincia no resulta adecuado. De hecho, a partir
de la década de 1980 se hace referencia al Gran Santiago. Bodini (1985) define al
Gran Santiago como «un drea que comprende las comunas con espacia construido en
torno a la comuna de Santiago». Sin embargo, creemos que el drea que responde a
dicha definicién es sobrepasada por las urbanizaciones discontinuas al conjunto
urbano compacto. Para Bodini (1985), el Gran Santiago estaba compuesto por 34

comunas (las 32 comunas de la provincia de Santiago, més San Bernardo y Puente
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Alto). Esta denominacién de Gran Santiago se mantiene en muchos estudios,
pero con el tiempo ha ido anexando comunas periféricas que se han conurbado
con el nicleo principal. No obstante, los autores no siempre coinciden con el
nimero de comunas y los limites de las demarcaciones, incluso en estudios de afios

simultdneos.

En nuestro caso y para evitar dicho problema, utilizaremos el concepto de drea
metropolitana de Santiago (AMS) para hacer referencia a la mancha urbana que
abarca la ciudad. Esta mancha urbana, no siempre continua, comprende comunas

de manera completa y en algunos casos de modo parcial.

Por otra parte, al tratarse de un estudio de Climatologia urbana, delimitaremos
el drea adyacente a la ciudad (que puede corresponder a un drea de influencia
climatica de la ciudad). Esta drea colindante a la ciudad estd compuesta por
paisajes agrarios, naturales y semi-naturales. Para demarcar el limite de esta rea

de influencia o similar a la ciudad, se definen los siguientes criterios:

1. Que la altitud se encuentre entre los 400 y los 1.150 m.s.n.m. Esta
condicién deja fuera una parte del nicleo urbano de Pefiaflor y un
pequeiio sector de Lo Barnechea.

2. Que las pendientes sean inferiores a 16,7° (30%), lo cual permite
eliminar 4reas que no estin urbanizadas y sometidas a una
insolacién diferente al AMS. Con ello, se quedan fuera del estudio
el Cordén los Ratones, Cerro Chena, Aguirre, Colorado, Renca,
San Ignacio, La Regién, San Cristébal, Los Cordones y Quilhuica,

entre otras de menor tamafio.

Con ello se generd un drea de estudio que cubre 42 comunas y una superficie
cercana a las 190.000 hectireas, de la cual casi un tercio se encuentra urbanizada,

tal como se observa en la figura 1.11.
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Figura 1.11. Mapa fisico administrativo del 4rea de estudio.
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