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RESUMEN

El clima de las ciudades es un tema relevante para las sociedades y cada vez mas debido al
cambio climatico. Este fendémeno que ocurre a escala global provoca alteraciones
significativas a los patrones del clima global, asi como también en el local. El aumento de
temperaturas, olas de calor mas intensas y frecuentes, inundaciones, son algunas de las
consecuencias del cambio climéatico que afectan la calidad de vida en las &reas urbanas. Estos
efectos se pueden percibir como inevitables, pero hay oportunidades en la planificacién
urbana, teniendo una perspectiva mas integral de los eventos climéticos, donde se pueden
proponer lineamientos de planificacion sensible al clima. En este contexto, el indicador de
calidad climatica aparece como una propuesta que busca integrar varias variables climatico-
ambientales para evaluar la calidad climatica de la ciudad, dando la oportunidad de identificar
las areas mas expuestas a los perjuicios de un mal clima.

Dicho lo anterior, la presente investigacion busca evaluar la calidad climdtica de la ciudad de
Arica, identificando estrategias de intervencion en sectores con baja calidad dentro del marco
de la planificacion sensible al clima, en el contexto de los efectos adversos provocados por
el cambio climatico y la entrada en vigor de la Ley N°21.455 Marco Cambio Climatico. Para
ello, se construyd y aplico un indicador de calidad climatica en una ciudad, costera,
intermedia y arida, Arica. Para llevar a cabo lo anterior, se utiliz6 una metodologia
cuantitativa a través de la aplicacion de una encuesta a expertos quiénes otorgaron pesos a
las variables climatica-ambientales para la construccion del indicador, donde la variable
temperatura atmosférica fue la que mas peso tuvo en el indicador. Respecto a la construccion
del indicador, se formaron imagenes que representen las variables utilizadas y ellas se
integraron en una evaluacion multicriterio. Luego de la aplicacion del indicador de calidad
climética en el sector urbano de Arica, se identificaron las areas mas expuestas a los diversos
escenarios. Finalmente, a través de metodologia cualitativa relacionada a la busqueda y
analisis bibliografico, se propusieron diversas medidas de adaptacion para ser aplicadas en
el instrumento de planificacion de la comuna (Plan Regulador Comunal).

Palabras claves: Calidad Climatica, Variables Climatico-Ambientales, Planificacion
Sensible al Clima
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1 Introduccion

Las ciudades se han convertido en la principal forma de habitar en el mundo y Latinoamérica
no es la excepcion. Las cifras muestran que mas del 70% de la poblacién es urbana. La
situacion anterior se agudiza en Chile, donde la poblacion urbana llega hasta el 87,7% (INE,
2017) y se proyecta que, a futuro, esta cifra aumente ain mas. Este crecimiento implica una
respuesta de la infraestructura de la ciudad, teniendo que adaptarse para soportar un mayor
numero de habitantes, lo que se traduce en edificaciones en alturas, crecimiento hacia las
periferias, implicando cambios de usos de suelo, impermeabilizaciéon o pavimentacion de
suelos naturales, entre otros. Estos crecimientos aumentan el impacto que tienen las ciudades
sobre el medio ambiente, como por ejemplo en su temperatura, pues la pavimentacion e
impermeabilizacion de suelos naturales cambia las interacciones entre elementos a
microescala, tales como, la interaccion del aire con la superficie impermeable y con
superficies vegetales, la reflexion de la radiacion en cafiones urbanos, las emisiones de calor
antropico, entre otros. Donde estas situaciones también afectan y se ven afectadas entre si,
otorgando complejidad al clima en el tejido urbano (Romero ef al, 2010) y, derivando en un
impacto en la calidad de vida de las personas (Mercado, 2021).

Todo lo mencionado anteriormente, se relaciona con el concepto de calidad ambiental
urbana, refiriéndose en especifico a la calidad climatica (Scudo & Dessi 2006; De Castro,
Aljawabra & Nikolopoulou, 2008). El concepto de calidad climatica propuesto por Bitan
(1992) incluye diversos parametros con el fin de trabajar con ellos para tener un impacto
positivo en el disefio de la ciudad, como la correcta ventilacion, los derechos de sombra en
verano y de sol invierno, entre otros. Por tanto, la importancia de la calidad climéatica radica
en la consideracion de las variables climaticas para planificar la ciudad (Bitan, 1992). No
obstante, debido a la geomorfologia, estructura urbana y criterios urbanisticos de cada
contexto geografico, los niveles de calidad climatica no son homogéneas (Danni-Oliveira,
2000).

Por otra parte, en el contexto del cambio climatico y sus efectos como las olas de calor,
pérdida de flora y fauna, alteracion en el ciclo del agua, marejadas, sequias y aluviones, y sus
impactos en la disminucion de disponibilidad de agua, afectacion en la seguridad alimentaria
y los riesgos para la salud de la poblacién, sumando sus obligaciones internacionales —
Acuerdo de Paris 2020 - (Ministerio de Medio Ambiente, 2023a), el dia 13 de junio del afo
2022 en Chile se promulga la Ley N°21.455 “Marco Cambio Climatico” donde se sefialan
una serie de indicaciones, normas y obligaciones, con el fin de que tomar medidas de
adaptacion y mitigacion, para reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia a los efectos
adversos que ha provocado al cambio climatico.



Es por este escenario complejo que al estudiar el clima de la ciudad resulta relevante la
construccion de indicadores que permitan integrar los distintos factores incidentes en la
calidad climatica de las urbes, para que expliquen su comportamiento, aportando a su
entendimiento, optimizacidon y espacializacion, como lo realizado por Henriquez et al.
(2016), Smith (2018) y Smith & Henriquez (2021).

Por ello, la presente investigacion busca evaluar la calidad climéatica de 1a ciudad de Arica,
identificando estrategias de intervencion en sectores con baja calidad dentro del marco
de la planificacion sensible al clima, para contribuir a la operacionalizacion de la calidad
climética en una ciudad de caracter intermedia a través instrumentos de medicion in situ 'y de
teledeteccion, ya que esta ultima herramienta permite obtener una cobertura de fuentes de
datos espectrales y temporales de los procesos medioambientales a diversas escalas y de
modo integrador (Chuvieco, 1992). Para ello, se aplicd una metodologia de tipo mixta; en
relacion con los métodos cuantitativos, estos se utilizaron para determinar las variables
climaticas-ambientales y sus respectivos pesos para la construccion del indicador, esto
realizado por medio de la aplicacidon de una encuesta a expertos en la tematica. Luego de
construido el indicador, este fue aplicado a una ciudad intermedia y 4arida, Arica,
espacializando aquellos sectores con alta, regular y baja calidad climatica segin diversos
escenarios.

Para los métodos cualitativos, principalmente, se realizé una revision y analisis bibliografico
para obtener una solucidn a los posibles problemas climaticos encontrados previamente por
el indicador, lo que necesita de medidas que puedan dar lineamientos para una buena solucién
a los de problemas de calidad climatica identificados. Principalmente, se hace un analisis de
la Ley N°21.455 Marco Cambio Climatico, debido a la obligacion de incorporar
consideraciones ambientales a los instrumentos de planificacion territorial como la aplicacion
de medidas de mitigacion y adaptacion en los territorios (Biblioteca del Congreso Nacional,
2022).

La seleccion del area de estudio se realizé revisando el Atlas de Riesgo Climatico, en el cual
seflalaba que la comuna de Arica se presenta como una de las ciudades mayormente
amenazada por el Disconfort Térmico, valorando segin el indice Humidex con en 0,9793
(Ministerio de Medio Ambiente, 2020), lo que implique que en la actualidad y en el futuro
se presente como una de las ciudades mas riesgosas con respecto a este indicador. Por otra
parte, el PLADECO 2021 — 2030 de la comuna sefiala que las condiciones climaticas tienen
un predominio desértico, caracterizado por no presentar precipitaciones y mantener una
temperatura calida de promedio 18°, lo que deriva en una baja amplitud térmica anual
(Secretaria Comunal de Planificacion, 2021). A esto se suma que, las areas urbanas ubicadas
en zonas aridas son especialmente afectadas por temperaturas altas, y en el caso de que las
temperaturas aumenten, esto puede provocar problemas de salud en la poblacion mas graves.
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Respecto a los resultados obtenidos en esta investigacion, las variables mas importantes en
el estudio del clima urbano son, temperatura atmosférica, temperatura superficial y cobertura
vegetacional, otorgando mayor peso para la construccion del indicador de calidad climética.
Al aplicar este indicador se puede destacar que, en la situacion actual, la calidad regular es el
nivel de calidad que mas se presenta en Arica. En relacion a la planificacion sensible al clima,
las medidas de adaptacion propuestas son la utilizacion de material poroso para
estacionamientos, crear parches de arboles con baja exigencia hidrica y utilizar colores
blancos en las coberturas o fachadas de casas, para aplicar a los instrumentos de planificacién
y ordenamiento territorial de la comuna.

Finalmente, cabe mencionar que la relevancia geografica de la presente investigacion es la
que los resultados pueden utilizarse como un insumo para la Municipalidad de Arica, para la
incorporacion de medidas en el Plan Regulador Comunal, asi como también para otras
comunas de la zona norte.
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1.2 Planteamiento del problema y Estado del asunto
1.2.1 Planteamiento del problema

Las ciudades se han convertido en la principal forma de habitar en el mundo y, Latinoamérica
no es la excepcion. Las cifras muestran que mas del 70% de la poblacién es urbana. La
situacion anterior se agudiza en Chile, donde la poblacion urbana llega hasta el 87,7% segun
los datos del Censo INE del afio 2017, aumentando en un 2% desde el 2002, y se proyecta

que, a futuro, esta cifra aumente aiin mas.

Este crecimiento porcentual implica una respuesta de la infraestructura de la ciudad, teniendo
que adaptarse para soportar un mayor nimero de habitantes, por lo que esta debe crecer
igualmente; hay dos maneras en la que la ciudad experimenta este crecimiento, una es de
manera vertical y la otra en sentido horizontal. La expansion vertical hace referencia a tener
mas edificaciones de altura, lo que se traduce en una mayor densidad poblacional y, por otro
lado, el crecimiento horizontal se refiere al cambio de usos de suelos, generalmente en las
periferias, cambiando los suelos naturales, agricolas o forestales por territorio urbanizado.
Estos crecimientos aumentan el impacto que tienen las ciudades sobre el medio ambiente,
como por ejemplo en su temperatura, pues la pavimentacion e impermeabilizacion de suelos
naturales cambia las interacciones entre elementos a microescala, tales como, la interaccion
del aire con la superficie impermeable y con superficies vegetales, la reflexion de la radiacién
en cafiones urbanos, las emisiones de calor antropico, entre otros. Donde estas situaciones
también afectan y se ven afectadas entre si, otorgando complejidad al clima en el tejido
urbano (Romero et al, 2010).

En este sentido, el clima urbano se entiende como las perturbaciones al clima local
preexistentes a la instalacion de la ciudad, y se puede medir a través de aquellos parametros
que cambian las condiciones fisicoquimicas del aire, como lo son la temperatura, humedad,

concentracion de contaminantes, entre otros (Stewart & Oke, 2012).

El clima de las ciudades, como mencionan Stewart & Oke (2012), se caracteriza por tener un
fendmeno bastante caracteristico, que es el de las Islas de Calor Urbano (ICU). Este
fenémeno es una perturbacion del clima local que se describe como la diferencia de
temperatura entre la ciudad y su entorno natural o no urbanizado, que resulta en que la ciudad

sea mas calida que el ambiente natural que le rodea.

Este es un fendémeno que ha sido estudiado a través de los afios, y se han encontrado diversos
efectos que pueden calificarse entre positivos y negativos dependiendo del contexto en que
se evalue. Por ejemplo, en invierno puede ayudar a mitigar las bajas temperaturas haciéndolas
mas calidas como efecto positivo y, por el contrario, en verano puede aumentar las
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temperaturas que ya son altas de por si en la época, como ejemplo de un efecto negativo. La
situacion se agudiza entendiendo el contexto global, considerando el calentamiento global
dentro de la ecuacidn, esto logra que aumente la magnitud de este fendmeno. Henriquez et
al. (2020) sefialan que las ICUs pueden afectar la salud de las personas, y si el fenomeno
aumenta en intensidad o su extension, puede llegar a afectar nuevas areas de la ciudad,
aumenta el factor de riesgo en la poblacion, incidiendo en el confort o disconfort térmico.

La variacion de la temperatura producida por las ICUs no es igual en toda la ciudad, puesto
que esto dependerd de varios factores como puede ser la morfologia de la ciudad, la
materialidad de las construcciones, geometria de las calles, presencia de areas verdes, orden
y disposicion de las edificaciones, entre otras (Oke, 1987), asi como también de sus
funciones, como pueden ser actividades industriales y vehiculos motorizados (Madelener &
Sunak, 2011 en Palme et al., 2019). Estas diferencias en la morfologia cambian las
condiciones ambientales a nivel local, lo cual da lugar a microclimas urbanos y generan un
panorama mas diverso y complejo en las ciudades, no solo en la temperatura, sino que
también genera distintas condiciones en la contaminacion del aire, acceso a areas verdes, y/o
porcentaje de humedad.

Como consecuencia de lo anterior se generan algunos impactos en la calidad de vida de las
personas, como por ejemplo situaciones de disconfort térmico. El disconfort térmico es
definido como aquella situacion en que una persona se ve expuesta a una temperatura que
genera molestia, desde una incomodidad pequefia hasta problemas en la salud, llegando a ser
severos como un golpe de calor o incluso suftir un infarto (Bustamante, 2009).

Este suceso es preocupante principalmente en temporadas de primavera y verano, ya que
conlleva a que algunos grupos de poblacidon deban recurrir a gastos extras para poder enfriar
sus hogares de manera artificial, a través de usos de aire acondicionado. No obstante, esto es
solo es una medida puertas adentro, por lo que los espacios publicos no se ven beneficiados,
incluso peor, en sectores donde hay cafiones urbanos con altas edificaciones, aumenta el calor
antropogénico y los gases de efecto invernadero, asi contaminando el aire, lo que deriva en
un impacto en la calidad de vida de las personas (Mercado, 2021). Por ello, se han estudiado
varias estrategias sobre como mitigar estas temperaturas, y se ha reconocido como una de las
medidas principales el aumento de areas verdes.

La vegetacion en areas verdes es muy importante para las ciudades, pues ofrece servicios
como son el limpiar el aire, bajar la temperatura, aumentar la humedad, entre otros (Romero
et al., 2010). No obstante, los efectos del cambio climético en las precipitaciones y
temperaturas han provocado un estrés hidrico, que disminuye la presencia de coberturas
vegetales, ademds de aumentar el gasto econdémico para la mantencion de estas (Thomas,

2022). A pesar de lo anterior, existen otros factores importantes en términos climaticos para
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las ciudades como la correcta ventilacion, sombras en verano, derechos a horas de sol en
invierno (Bitan,1992).

Todo lo mencionado anteriormente, se relaciona con el concepto de calidad ambiental
urbana, refiriéndose en especifico a la calidad climatica (Scudo & Dessi 2006; De Castro,
Aljawabra & Nikolopoulou, 2008). La importancia de la calidad climatica radica en la
consideracion de las variables climaticas para planificar la ciudad (Bitan, 1992). No obstante,
debido a la geomorfologia, estructura urbana y criterios urbanisticos de cada contexto
geografico, los niveles de calidad climatica no son homogéneas (Danni-Oliveira, 2000).

Es por este escenario complejo que al estudiar el clima de la ciudad resulta relevante la
construccion de indicadores que permitan integrar los distintos factores incidentes en la
calidad climatica de las urbes, para que expliquen su comportamiento, aportando a su
entendimiento, optimizacion y espacializacion, como lo realizado por Henriquez et al.
(2016), Smith (2018) y Smith & Henriquez (2021), donde en estos dos ultimos trabajos se
proponen lineamientos de planificacion sensible al clima. Ello debido a que la importancia
de la calidad climatica radica en la consideracion de las variables climaticas para planificar
la ciudad (Bitan, 1992).

Siguiendo lo realizado por Smith (2018) y Smith & Henriquez (2021), cabe sefalar que
ambos estudios se aplicaron en ciudades intermedias, debido a que comunmente los estudios
de clima urbano se dan en las grandes urbes, sin considerar que las ciudades medias han
tenido un crecimiento urbano en una magnitud similar a las metropolis (Smith, 2018).
Aunque aun no existe un consenso en la definicion o parametros para determinar las ciudades
medias, en la literatura se coincide, por un lado, en que los individuos tienen acceso a
servicios o equipamientos sin tener que recorrer tantas distancias y, por otro lado, en que son
sistemas mas sostenibles y la planificacion urbana puede presentarse mas eficiente (Lopez,
2008; Bellet & Llop, 2004). Sin embargo, en Chile las urbes intermedias se caracterizan por
replicar ciertas particularidades de las grandes ciudades como segregacion espacial,
problemas ambientales y procesos de periurbanizacién (Maturana, 2015).

Por ello, la presente investigacion busca contribuir a la operacionalizacion de la calidad
climatica en una ciudad de caracter intermedia a través de la teledeteccion, ya que esta
herramienta permite obtener una cobertura fuentes de datos espectrales y temporales de los
procesos medioambientales a diversas escalas y de modo integrador (Chuvieco, 1992).
Ademas, luego de la entrada en vigor de la Ley N°21.455 Marco Cambio Climatico, que
sefiala en su articulo 43° la obligacion de incorporar consideraciones ambientales a los
instrumentos de planificacion territorial deja en evidencia la relevancia de entender el
comportamiento del clima para la aplicacion de medidas de mitigacion y adaptacion en los

territorios (Biblioteca del Congreso Nacional, 2022).
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De este modo, la pregunta de investigacion a resolver es

(Cudl es la calidad climatica de Arica? y ;Qué medidas se pueden definir teniendo en
consideracion los contextos morfoldgicos y climaticos para los instrumentos de planificacién
urbana?

1.2.2 Estado del Asunto

La importancia de la calidad climatica en los estudios climatolégicos es la valoracion del
espacio de la ciudad (sobre todo espacio publico) con respecto al clima en general, puesto
que generalmente se estudia el clima como un concepto fragmentado, es decir, solo la
temperatura, solo contaminacion del aire, con fines a corto plazo. Por ello, la calidad
climatica propone una integracion mas compleja (en términos de integracion de variables),
para que la ciudad se evaltie en mas de una dimension.

En este sentido, el concepto de calidad climéatica sirve para comparar algunos indicadores,
pues permite entender que, ciertos espacios, pueden estar bien provistos en una dimension,
pero en otras estan en desventaja, es decir, con una mala calidad climatica.

Por ende, los principales conceptos que se desprenden son: calidad climéatica, confort térmico,
planificacion sensible al clima e instrumentos de planificacion territorial.

1.2.2.1 Calidad Climatica

El concepto de calidad climatica tiene un origen con Bitan (1992), cuya investigacion trataba
la idea de ;cudl es el modelo de ciudad qué debemos seguir? Teniendo en consideracion el
parametro climatico ambiental que se usa para la gestion del clima en la ciudad, calidad del
aire o contaminacion atmosférica. Entendiendo que este parametro, es importante gestionarlo
dentro de la ciudad y tiene un efecto importante en la salud de los ciudadanos, no es el unico
que deberia ser tomado en cuenta. Por ello propone que el concepto calidad climatica también
debe incluir otros parametros que pueden tener un impacto positivo en el disefio de la ciudad,
como la correcta ventilacion, los derechos de sombra en verano y de sol invierno, entre otros.

Tomando esta idea, Alcoforado (2006) hace un recorrido por diversos autores para definir
los parametros de “calidad climatica”, de modo que considera las ideas propuestas por
Landsberg (1973), quién propuso una ciudad utopica para gestionar las decisiones
urbanisticas para optimizar climaticamente la ciudad, opciones que variaban desde el disefo,
orden y materialidad. También recoge los aportes de Bitan (1992) y visita las propuestas de
Mills (2003, 2006), donde habla acerca de como deberia ser la ciudad utdpica, llegando a la
conclusion de que el objetivo que se deberia perseguir en la actualidad es llegar a ser una
ciudad sustentable. De este modo, propone un esquema de gestion para la planificacion de la
ciudad, considerando ciertos pasos metodologicos como la recoleccion de informacion
climética, para asi poder llegar a ser sustentable. En este estudio trabaja como area de estudio
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la ciudad de Lisboa, Portugal, por lo que se hace necesario tomar algunas consideraciones
para aplicarse aqui pues los marcos normativos son diferentes.

En Chile, primeramente, Henriquez ef a/ (2018) proponen un indicador de calidad climatico-
ambiental, aplicado en dos ciudades, Chillan y Antofagasta. El indicador propuesto integra
dos parametros, la temperatura superficial y la vegetacion.

Luego se desarrolla una investigacion también en Chile, realizada por Smith (2018) y Smith
& Henriquez (2021). En la primera investigacion se usa como conceptos principales tanto el
confort térmico como la calidad climatica. Mientras que la segunda solo se trabaja el
concepto de calidad climéatica. No obstante, ambas investigaciones se aplican en la ciudad de
Chillan. Estos estudios suman mads variables para la construccion del indicador, sumando asi
un total de 7, los cuales son: Temperatura superficial y atmosférica, Porcentaje de superficie
impermeable, Porcentaje de cobertura vegetacional, Humedad relativa del aire, Relacién
altura de edificacion con ancho de calle, Distancia a cursos de agua y Calidad del aire.

1.2.2.2 Confort térmico

La literatura acerca del confort térmico se ha desarrollado ampliamente a través de distintas
areas del conocimiento, dentro de estas se pueden encontrar la climatologia, la arquitectura,
bio-meteorologia, y en las ultimas décadas han aumentado sus estudios.

El confort térmico estd dentro de la definicion de confort ambiental, que se entiende como el
rango de condiciones aceptables del entorno en el que las personas desarrollan sus actividades
(Bustamante, 2009). Aunque la sensaciéon térmica es una de las dimensiones mas
frecuentemente usadas para medir el confort de las personas, esta puede ser usada
individualmente o también junto con otras variables climatico- ambientales.

Analizando una amplia cantidad de indices de confort térmico y ordenandolos
cronologicamente, Potcher ef al. (2018) indica que el desarrollo de indices en un inicio fue
para determinar el confort y disconfort por estrés térmico, especificamente a altas
temperaturas, es decir, se crearon indices que eran para medir el disconfort por calor. Luego
se crearon indices de confort que eran para determinar el disconfort térmico por frio. Y, en
las ultimas cuatro décadas, se han creado indicadores para poder ser aplicados a ambos
escenarios.

El confort térmico se ha medido y entendido como indicador exclusivamente fisico y
fisiologico, segun lo planteado por Mohamed (2016), donde se tomaba en consideracion el
intercambio térmico que tenia una persona con el ambiente. Y de acuerdo con las
instituciones British Standars BS EN ISO 7730 (2013) y ASHRAE (2009), definen el confort
térmico como el estado de mente que expresa satisfaccion con el ambiente que le rodea.
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Afadiendo estas dimensiones, se puede ver que el confort térmico tiene una componente
Fisica, Fisiologica y Psicoldgica. En la Tabla N°1 se puede apreciar como se comprenden los
parametros, en esta tabla estan agrupados por tipo de pardmetro objetivo y subjetivo, donde
Smith (2018), clasifica a los parametros objetivos en las categorias de: ambientales,
meteoroldgicos y fisiologicos. Mientras que paras los subjetivos, afiade la dimension
psicoldgica, que se menciond anteriormente, y adicionalmente integra los elementos de
comportamiento, como fenémeno mas bien cultural.

Parametros | Ambientales Topografia / Altitud / Latitud / Longitud / Coberturas
Objetivos Superficiales

Meteorologicos | Temperatura / Viento / Humedad / Radiacion Solar

Fisiologicos Edad / Geénero / Salud / Temperatura Corporal /
Temperatura (frente ¥ manos) / Ritmo Cardiaco /
Sudoracion / Ritmo de Escalofrios

Parametros | Comportamiento | Rango de actividad humana / Indumentaria /
Subjetivos | (culturales) Costumbres / Habitos patrones alimenticios /
Descanso / Tiempo laboral

Psicologicos Adaptacion / Achmatizacion / Preferencias /
Expectativas / Aceptabilidad / Habitabihdad

Tabla 1: Clasificacién de parametros Objetivos y Subjetivos.
Fuente: Smith, 2018 en base a Thabaz, 2011.

1.2.2.3 Planificacion Sensible al Clima

Segun la revision de Henriquez (2014), sobre los informes de las Naciones Unidas, se indica
que la poblacion urbana ha estado en crecimiento y que estos a medida que creces, concentran
la poblacion y también las actividades econdomicas, lo que hace que las ciudades
experimenten un crecimiento acelerado, provocando la ocurrencia de problemas ambientales,
debido a falta de informacion cientifica para gestionar dichos procesos de urbanizacién
(Informe de Naciones Unidas, 2001).

Ademas, se espera que aumente el crecimiento de megaciudades, pero no precisamente por
los paises que actualmente poseen la mayor cantidad de poblacion urbana. Los paises
desarrollados, que poseen % partes de la poblacion urbana, se estima que comiencen una
desaceleracion en el crecimiento. Pero, para los paises que estdn en vias de desarrollo o
aquellos subdesarrollados, se prevé que estos aumenten en cantidad de poblacion, lo que
implica que se enfrentan a este escenario, es decir, una urbanizacidon, probablemente,
acelerada, contando con menores recursos para abordar este crecimiento en comparacion a
los paises desarrollados (Henriquez, 2014).

Adicionalmente se agrega que, como las grandes ciudades seguirdn creciendo, estos exijan
mas recursos y energia del medioambiente, ademéas de que hace y hard mas dificil la
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reduccion de la contaminacion y de los problemas ambientales. Esto provoca que ciudades
de tamafio medio y pequeia, asistan en estas dindmicas de provision de recursos y energia a
las grandes ciudades (Henriquez, 2014).

Por estos desequilibrios es que se han promulgado estrategias para el desarrollo sustentable
de las ciudades, que permitira enfrentar problemas sobre las externalidades negativas que
generan las ciudades sobre el ambiente, asi como también mejorar la calidad de vida dentro
de las ciudades.

Teniendo en consideracion los avances que se han hecho al respecto, alin es una gran
dificultad tener medidas concretas que sean sustentables a lo largo del tiempo, debido a los
nuevos desafios que van teniendo las ciudades, como el cambio climatico.

El incremento de la temperatura es una preocupacion en las ciudades, pues estas perciben
una temperatura mayor que sus ambientes naturales adyacentes, fendmeno que conocemos
con isla de calor urbana, y con el cambio climéatico, se espera que las temperaturas afecten
aun mas las ciudades. Considerando lo anterior, podemos agregar que la totalidad de ciudades
en Chile han experimentado un crecimiento en estas tltimas décadas, por lo que han incidido
en la aparicion tanto de ICUs, como también el aumento de contaminantes del aire y
degradacion de paisajes naturales (Romero et al., 2010).

También con el cambio climético, se ha percibido y experimentado un aumento en la
ocurrencia de fendmenos meteorologicos mas extremos, como aludes, tormentas, olas de
calor, inundaciones, entre otros. Esto queda en evidencia con las variaciones microcliméaticas
dentro de las ciudades, donde se puede apreciar que existe una variedad en el tejido urbano,
ya sea por presencia de cuerpos de agua, elementos morfoldgicos, cambios en el uso de suelo,
lo que genera un paisaje heterogéneo dentro de la ciudad.

El clima impacta directa o indirectamente sobre la salud de las personas y su calidad de vida
(Nikolopoulou & Lykoudis, 2006), entonces lo que experimentan dentro de la ciudad, més
las actividades, pueden hacer variar el confort, dependiendo donde se encuentren y de las
condiciones microescalares en la que se encuentre.

Por tanto, entender desde la perspectiva global los sucesos climaticos, sumando la
perspectiva de las personas, logra dar un abanico de oportunidades y maneras de gestionar el
clima en la planificacion de la ciudad y en el disefio de espacios publicos confortables a sus
ciudadanos.

Segun lo que recopila Letelier (2020, pp. 18-19) de Oke (2017) ante la pregunta ;Qué hace
que una ciudad esté bien planificada y disefiada desde una perspectiva climatica?

La ciudad es eficiente en el uso de recursos (tierra, materiales
energéticos, agua, etc.) para minimizar su impacto global y regional (por
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ejemplo, emision de contaminantes del aire y gases de efecto
invernadero, degradacion del agua, generacion de residuos).

Los vecindarios de la ciudad estin diseiiados para mejorar los
microclimas que rodean los edificios y sus alrededores (o al menos no
empeorarlos).

Las personas y la infraestructura estan protegidas de los fenomenos
meteorologicos extremos al considerar la variabilidad climatica actual
v futura.

1.2.2.3.1 Ley de Cambio Climatico y planificacion territorial en Chile

Ante los efectos del cambio climatico como las olas de calor, pérdida de flora y fauna,
alteracion en el ciclo del agua, marejadas, sequias y aluviones, y sus impactos en la
disminucién de disponibilidad de agua, afectacion en la seguridad alimentaria y los riesgos
para la salud de la poblacidon, sumando sus obligaciones internacionales — Acuerdo de Paris
2020 - (Ministerio de Medio Ambiente, 2022), el dia 13 de junio del afio 2022 en Chile se
promulga la Ley N°21.455 “Marco Cambio Climéatico” donde se indica en el Articulo 1° que:

La presente ley tiene por objeto hacer frente a los desafios que presenta
el cambio climatico, transitar hacia un desarrollo bajo en emisiones de
gases de efecto invernadero y otros forzantes climdaticos, hasta alcanzar
v mantener la neutralidad de emisiones de gases de efecto invernadero
al anio 2050, adaptarse al cambio climatico, reduciendo la
vulnerabilidad y aumentando la resiliencia a los efectos adversos del
cambio climatico, y dar cumplimiento a los compromisos
internacionales asumidos por Estado de Chile en la materia.

En este sentido, el Articulo 43° hace relacion directa en lo que refiere a la planificacion del
territorio y la incorporacion del cambio climatico en los Instrumentos de Planificacion
Territorial, senalando:

Los instrumentos de ordenamiento y planificacion territorial
incorporaran consideraciones ambientales del desarrollo sustentable
relativas a la mitigacion y adaptacion al cambio climdtico, las que se
evaluaran mediante la Evaluacion Ambiental Estratégica, cuyo informe
final debera ser favorable para continuar su tramitacion.

Ademés, se profundiza en este articulo la obligatoriedad que tendra la aplicacion de esto y el
actor encargado de realizar la guia sobre el modo de aplicarla.
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El Ministerio del Medio Ambiente elaborarad una guia de Evaluacion
Ambiental Estratégica para incorporar el cambio climatico en los
instrumentos de planificacion territorial, cuya aplicacion serd de
cardcter obligatorio.

Dicho lo anterior, el 05 de enero del presente afio, el Ministerio de Medio Ambiente aprueba
y publica esta guia, lo que implica su entrada en vigor. De tal modo que a continuacién se
desglosaran sus lineamientos y alcances en los instrumentos de planificacion territorial.

1.2.2.3.2 Guia de Evaluacion Ambiental Estratégica para incorporar el cambio
climatico en los Instrumentos de Ordenamiento y Planificacion Territorial

La presente guia se basa en dos conceptos definidos por la Ley Marco de Cambio Climatico,
mitigacion y adaptacion, que se definen como:

e Adaptacion al cambio climdtico: accion, medida o proceso de ajuste
al clima actual o proyectado o a sus efectos en sistemas humanos o
naturales, con el fin de moderar o evitar los daros, reducir la
vulnerabilidad, aumentar la resiliencia o aprovechar las
oportunidades beneficiosas.

e Mitigacion: accion, medida o proceso orientado a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y otros forzantes climdticos,
o restringir el uso de dichos gases como refrigerantes, aislantes o en
procesos industriales, entre otros, o a incrementar, evitar el deterioro
o mejorar el estado de sumideros de dichos gases, con el fin de limitar
los efectos adversos del cambio climatico.

De esta manera, la presente Evaluacion Ambiental Estratégica proporciona una orientacioén
para modificar e integrar las consideraciones ambientales para estimar implicancias, fines y
criterios sobre mitigacion y adaptacion al cambio climatico en los instrumentos de
ordenamiento y planificacion territorial, a través de fases metodologicas presentadas en la
Figura N°1.

Como se aprecia en la Figura N°1, se proponen 4 fases metodologicas para aplicar las
consideraciones ambientales en los instrumentos de planificacion territorial, asimismo sefiala
que estas deben aplicarse para las medidas de adaptacion y mitigacion al cambio climético.
Por consiguiente, se estableceran los lineamientos especificos para cada una de esas acciones.
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Figura 1: Integracion de temas de cambio climéatico en Evaluacion Estratégica Ambiental.
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2023.

1.2.2.3.3 Medidas de Adaptacion al Cambio Climatico

Para las medidas de adaptacion se proponen 6 pasos a seguir, para proponer medidas de
adaptacion a través del estudio, priorizacion y caracterizacion de los riesgos climaticos y con
ellos determinar los indicadores que van a monitorear estas medidas. En la Figura N°2 se
presentan los 6 pasos a seguir segin fase metodolégica propuesta por la Evaluacion

Ambiental Estratégica.
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ANALISIS DE RIESGOS CLIMATICOS Y FASE DE LA EAE DONDE
MEDIDAS DE ADAPTACION SE INCORPORAN

Identificacion de riesgos climaticos presentes y futuros,

utilizando Plataforma de Atlas Climaticos o estudios ad hoc. \

Identificacion de metas/compromisos en materia de adaptacion a 3 Contexto
nivel nacional y/o escala territorial de planificacion. v Enfoque

Priorizacion del riesgo climatico de acuerdo a la escala /

territorial de planificacion.

Caracterizacion de los riesgos climaticos priorizados,
considerando la cadena impacto, en términos de amenaza, >
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion.

Diagnostico Ambiental
Estratégico

Identificacion y seleccién de medidas para reducir el riesgo 3 Evaluacian
climatico considerando las cadenas impacto. y Directrices

Elaboracion de indicadores de eficacia y de monitoreo para las 5

Seguimiento
medidas de adaptacion. guimi

Figura 2: Secuencia para incorporar la adaptacion en las fases de la EAE para los
instrumentos de planificacion y ordenamiento territorial.
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2023.

1.2.2.3.4 Medidas de Mitigacion al Cambio Climatico

Para las medidas de mitigacion se proponen 6 pasos a seguir, al igual que las medidas de
adaptacion, para establecer la prioridad de los riesgos climaticos y con ello construir o
proponer las medidas de adaptacién para cada uno de ellos, asi como los indicadores que
mediran estas medidas. En la Figura N°3, donde se presentan los 6 pasos a seguir segun fase
metodoldgica propuesta por la Evaluacion Ambiental Estratégica.
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ANALISIS DE EMISIONES Y CAPTURA DE GEI Y FASE DE LA EAE DONDE
MEDIDAS DE MITIGACION SE INCORPORAN

Analisis de informacion disponible sobre emisiones y capturas

de GEI. \

Identificacion de metas/compromisos en materia de mitigacion 3 Contexto
i i itar i i d v Enfoque
a nivel nacional y/o escala territorial de planificacion. -

Priorizacion de temas relacionados a emisiones y capturas
de GEIl de acuerdo a informacion disponible y/o metas.

Evaluacion de emisiones por sector v principales fuentes de 3 Diagndstico Ambiental
captura de GEL Estratégico
Identificacion y seleccién de medidas de mitigacion. 5 Evaluacitn

y Directrices

Elaboracion de indicadores de mitigacion. —> Seguimiento

Figura 3: Secuencia para incorporar la mitigacion en las fases de la EAE para los
instrumentos de planificacién y ordenamiento territorial de nivel regional.
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2023.

1.2.2.4 Instrumentos de planificacion territorial

El ordenamiento territorial puede entenderse como las acciones humanas para adaptar y
modificar el espacio geografico para satisfacer las necesidades (Massiris, 2005), en otras
palabras, “ordenar la manera como usar, ocupar y transformar los espacios, los territorios,
considerando las cualidades intrinsecas y propias del mismo, desde los diferentes puntos de
vista (social, natural, institucional, politico, cultural, etc.)” (Marquez & Velozo, 2020, p.
142).

Para el Estado el ordenamiento territorial es un proceso técnico-politico-administrativo, que
busca a largo plazo organizar el territorio en funcidn de sus potencialidades, limitantes, y las
expectativas de la poblaciéon en relacion con el desarrollo (Massiris, 2005), logrando
optimizar, racionalizar y aplicar la sustentabilidad en la configuracion del espacio geografico
a través de procesos participativos y consensuados (Marquez & Velozo, 2020).

En Chile, el ordenamiento territorial se ha caracterizado por llevarlo a cabo de manera
sectorial y no territorial (Méarquez & Velozo, 2020), por lo que la planificacion territorial del
pais es una idea incipiente, principalmente se ha aplicado a escala regional (Werner &
Zuiiga, 1995; Arenas, 2000; Muiioz et al., 2010) y se ha focalizado en el desarrollo de areas
urbanas relegando al territorio rural (Gonzélez, 2013).
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Entonces para efectos del ordenamiento territorial chileno, esto se ha trabajo a través de
politicas, planes y programas (PPP) basados en la normativa vigente chilena (Morales, 2020),
como se puede revisar en la Figura N°4, definiendo asi los instrumentos de planificacion

territorial presentados en la Figura N°5.

MARCO NORMATIVO Y LEGAL

ESCALA '
REGIONALY DESPLIEGUE DESPLIEGUE

SUBREGIONAL SECT?RIAI. TERRITORIAL

——————— [0} ._

POLITICA *
LR ) VISION DE oT rﬁt‘
e L A4S

poLimca -~
PNUBC-

i

1

oct

(*) En proceso de promulgacién
(**) Interregionales,; cuencas; secano costero; etc.

Figura 4: Esquema de la estructura de las politicas publicas de incidencia territorial.

Fuente: Comision Interministerial de Ciudad, Vivienda y Territorio, 2017.
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PLANIFICACION
URBANA NACIONAL

Ordenanza General de Urbanismo

y Construcciones -

Politica Nacional de Desarrollo Urbano

PLANIFICACION URBANA REGIONAL
Plan Regional de Desarrollo Urbano —
Plan Regional de Ordenamiento Territorial

PLANIFICACION URBANA METROPOLITANA O INTERCOMUNAL

Plan Regulador Metropolitano — Plan Regulador Intercomunal

Figura 5: Niveles de accion e instrumentos de planificacion territorial asociados.
Fuente: Elaboracion propia en base Gonzalez (2013), 2023.

De acuerdo con lo presentado en la Figura N°5, se pueden determinar 4 escalas de aplicacion
de los Instrumentos de Planificacion Territorial, por lo tanto, en la siguiente tabla (Tabla N°2)
se presenta cada uno de ellos con su descripcion y los actores involucrados en el disefio,
promulgacion y aplicacion.

Nivel de | Planificacion | Planificacion Planificacion Planificacion
accion de la | Urbana Urbana Urbana Urbana
Planificacion | Nacional Regional Intercomunal o | Comunal
Urbana Metropolitana
Acto OGUC/PNDU | PRDU/PROT | PRI/PRM PRC/
administrativo Seccionales
o IPT
Tipo de acto | Decreto Resolucion Resolucion Decreto
administrativo | Supremo GORE GORE Alcaldicio
Quién lo | MINVU Seremi Seremi MINVU | Municipio
elabora MINVU Municipalidades | (asesor

con aprobacion | urbanista)

de MINVU
Quién lo | Presidente de la | GORE GORE Consejo
aprueba Republica Municipal
Quién lo | Presidente de la | Gobernador Gobernador Alcalde
promulga Republica Regional Regional
Alcances Propone Diagnosticar Regular el | Instrumento
territoriales lineamientos problematicas | desarrollo fisico | normativo que

para el | territoriales de éreas urbanas | determina usos
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crecimiento regionales, para | y rurales de | de suelo,
sustentable de | senalar varias comunas/ | zonificacion,
areas urbanas y | estrategias  y | Instrumento de | funcionalidades,
asentamientos | prioridades planificacion densidades,
humanos. para que orienta, | limites urbanos,

enfrentarlos/ fomenta y regula | etc., en zonas

Espacializacion | el desarrollo | urbanas de 1la

de  objetivos | urbano de un | comuna.

propuestos en la | territorio

Estrategia de | regional o un

Desarrollo conjunto de

Regional, comunas.

identificando

potencialidad y

limitantes para

el  desarrollo

sustentable.

Tabla 2: Alcances y actores relacionados a los instrumentos de planificacion territorial.
Fuente: Elaboracion propia en base a Gonzalez (2013), 2023.

1.3 Area de estudio

Segun el acuerdo de Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climético
del 1992 (Ministerio de Medio Ambiente, 2020a) define zonas de caracteristicas vulnerables
para los paises ante el cambio climatico, donde Chile presenta 7 de una lista de 9, entre las
que el pais presenta se encuentran, ciudades costeras, las zonas aridas y semiaridas. Es por
ello que se ha seleccionado la ciudad de Arica ya que presenta estas caracteristicas que la
posicionan como vulnerable ante el cambio climatico.

La ciudad de Arica es la capital regional de la XV Region de Arica y Parinacota, es la comuna
mas poblada de dicha region, con una poblacion de 220.000 habitantes, segun el ultimo Censo
de poblacion y vivienda (INE, 2017). Bajo estas caracteristicas se define Arica como una
ciudad intermedia mayor, segun la clasificacion de ciudades que propuso el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo (MINVU, 2007). La poblacién de la region se caracteriza por ser
principalmente urbana, aunque la tendencia de este tipo de habitar ha ido a la baja en términos
porcentuales, disminuyendo de 93,2% en el afio 2002, a un 91,7%, en el afio 2017, a pesar
de lo anterior, la tasa de crecimiento general de la poblacion entre el 2002 y el afio 2017 es
de un 1,2% (Direccion Regional de Arica y Parinacota, 2019).

La comuna de Arica tiene dos rios, uno por el norte, que es el Rio Lluta, y uno que atraviesa
el area urbana, correspondiendo al Rio San José. Ambas cuencas son utilizadas como
recursos hidricos para Arica, por una parte, el Rio San José¢ es de caudal permanente, pero en
cantidades pequefias y solo en el curso superior de este, en cambio, el Rio Lluta tiene escasez
de precipitaciones, exceptuando los meses estivales (Van Heck, 2020).
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Ademas, el Rio Lluta tiene un inconveniente para su uso, debido a que tiene grandes
cantidades de boro y cantidades considerables de azufre y manganeso, lo que lo convierte en
una mala cuenca para desarrollar actividades agricolas. Por el contrario, el Rio San José,
permite que en el valle de Azapa se puedan plantar frutas y hortalizas, lo que provee de areas
de vegetacion en sectores del valle y cerca del area urbana.

Las principales areas verdes y naturales que se encuentran en la comuna de Arica son, en el
sector norte del area urbana, el humedal de la desembocadura del Rio Lluta, que ha pasado a
ser una zona de Reserva Natural, siendo el humedal costero mas al norte de Chile, siendo
relevante importante también por su gran diversidad de avifauna. Mientras que dentro del
limite sur de la ciudad se encuentra el morro que, si bien esta casi totalmente desprovisto de
vegetacion, este es una barrera orografica.

Como se puede ver en la figura N°6, Arica se ubica dentro del valle del Rio San José, rio
arriba, en los limites del area urbana, se ubican varios sectores dedicados a la agricultura,
ubicados en una zona de transicion entre el tejido urbano, a uno mixto, y luego con una menor
densidad poblacional fuera de los limites de la ciudad.
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Figura 6: Cartografia del Area Urbana de Arica 2022.
Fuente: Elaboracion Propia, 2023.
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1.3.1 Aspectos climaticos de Arica

Arica es una ciudad costera de clima arido o Bwh segtin la Clasificacion Climatica de Képpen
(Sarricolea et al, 2017), se encuentra bajo la influencia del anticiclon del Pacifico Sur, que
consiste en un centro de altas presiones en el aire que desciende, lo que dificulta el ascenso
de las temperaturas céalidas debido a la presidon que estan sujetas, lo que provoca inversiones
térmicas de subsidencias. Las inversiones térmicas impiden la correcta ventilacion del aire,
atrapando el aire cerca de la superficie, lo que en las ciudades o areas industriales provoca el
estancamiento del aire contaminado (Romero et a/, 2010).

La precipitacion anual de Arica ha presenta una tendencia positiva a través de los afios, pero
se mantiene por debajo del umbral de 3mm, como se puede ver en las precipitaciones totales
anuales.

Precipitacion anual de Arica

Estacion de Chacalluta
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Figura 7:Precipitacion anual de Arica, Estacion de Chacalluta, periodo 1963-2023.
Fuente: Elaboracion propia en base a Direccion Meteoroldgica de Chile, 2023.

Monto de precipitaciones en mm

El PLADECO 2021 — 2030 de la comuna de Arica sefiala que las condiciones climaticas
tienen un predominio desértico, caracterizado por no presentar precipitaciones y mantener
una temperatura calida de promedio 18°, implicando una baja amplitud térmica anual
(Secretaria Comunal de Planificacion, 2021). Por otra parte, el PLADECO agrega que la
influencia del anticiclon del Pacifico afecta en el déficit de precipitaciones agravado por
condiciones orograficas.

Ademés, revisando el Atlas de Riesgo Climatico, la comuna de Arica se presenta como una
de las ciudades mayormente amenazada por el Disconfort Térmico, valorando segun el Indice
Humidex con en 0,9793, (Ministerio de Medio Ambiente, 2020b), lo que implique que en la
actualidad y en el futuro se presente como una de las ciudades mas riesgosas con respecto a
este indicador.
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1.3.2 Instrumentos de planificacion territorial de Arica

Con relacion a los instrumentos de planificacion territorial de la comuna de Arica tres han
estado presente, pero en la actualidad solo dos se mantienen vigentes, como se puede ver en
la Tabla N°3. El Plan Regulador Comunal (PRC) se encuentra en evaluacioén para ser
actualizado, por lo tanto, el vigente es desde el afno 2014. En cuanto al Plan Regulador
Intercomunal (PRI), este atin esta en revision y modificaciones. En relacion con el Plan de
Ordenamiento Territorial (PROT) no ha sido finalizado, por lo que hasta el momento se
categoriza abandonado.

Fecha Nombre Instrumento | Region | Provincia | Comuna(s) | Escala Org. Responsable Oficina Procedimiento
Actual
04/02/2014 | PROT Arica PROT Todas Todas Todas Regional GORE Nivel Resolucion de
Central Desistimiento
0 Abandono
08/07/2014 | PRC Arica PRC Todas Todas Arica Comunal Municipalidad Nivel Resolucion de
Central Término de la
EAE
19/12/2018 | PRI Arica — | PRI Todas Todas Arica, Intercomunal | SEREMI MINVU Nivel Inicio EAE
Putre Putre Regional
26/07/2021 | Modificacion | PRC Todas Todas Arica Comunal SEREMI MINVU Nivel Informe
PRC  Arica Regional | Ambiental
Sector El
Alto Articulo
50 L.G.U.C

Tabla 3: Lista Instrumentos de Planificacion Territorial de Arica.
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2023.

Presentada el area de estudio, a continuacion, se indican los objetivos que guiaran la presente
investigacion.

1.4 Objetivos
1.4.1 General

Evaluar la calidad climatica de la ciudad de Arica, identificando estrategias de intervencion
en sectores con baja calidad en el marco de la planificacion sensible al clima.

5.2.3 Especificos
1. Determinar la influencia de las variables climatico-ambientales sobre la calidad
climatica
2. Evaluar la calidad climatica en la ciudad de Arica

3. Proponer lineamientos de planificacion sensible al clima sobre instrumentos de
planificacion territorial
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CAPITULO 2: MARCO METODOLOGICO

Esta investigacion empled una metodologia de tipo mixta, utilizando métodos tanto
cuantitativos como cualitativos.

Los primeros dos objetivos se pueden obtener mediante la metodologia cuantitativa, como se
puede ver en la Figura N°7 cada actividad, fuente y resultado esperado para cada objetivo.
El primer objetivo necesita de encontrar un peso, en este caso porcentual, relativo entre las
variables seleccionadas, por lo que el resultado esperado serd una cantidad especifica, y se
realizd una encuesta para poder determinarse. Por su parte, el segundo objetivo, tiene como
finalidad realizar esta union de variables cuyo peso se determind del primer objetivo vy,
mediante métodos cuantitativos tales como el uso de imagenes satelitales para tener
informacion cuantificada a través de imagenes y uso de software, construir el indicador de
calidad climatica.

Mientras que el tercer objetivo, usa una metodologia cualitativa, porque este busca obtener
una solucion a los posibles problemas climaticos encontrados previamente por el indicador,
lo que necesita de medidas que, mediante una revision bibliografica y de instrumentos
normativos, se pueden dar lineamientos para una buena solucion a los problemas
identificados.
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etivo Genera
Evaluar la calidad climatica de la ciudad de Arica, identificando estrategias de intervencion en
sectores con baja calidad dentro del marco de la planificacién sensible al clima.

Objetivo 3
Obijetivo 2 Proponer lineamientos de
Evaluar la calidad climatica planificacidn sensible al
de la ciudad de Arica clima s umentos
acidn territorial
de Arica.

Objetivo 1
Determinar la influencia
de las variables climatico-
ambientales sobre la
calidad climatica

Encuesta a expertos Andlisis de propuestas

Sub- actividades

- Obtencion y construccion de e i
Construccion de encuesta e Revision bibliografica

Resultados esperados

Figura 8: Esquema metodolégico de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia 2023.
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2.1 Seleccion de Variables y su Peso

Esta etapa de la investigacion corresponde a la revision de un insumo utilizado por una fase
previa a la construccion de este documento, en el texto “Variables Climaticas en los estudios
de Calidad Climdtica y Clima Urbano”, investigacion que se enmarcO en la practica
profesional del autor asociada al Proyecto Fondecyt Iniciacion 11180990 “La construccion

del clima urbano: hacia la calidad y justicia climatica en las ciudades chilenas™ en el ano
2021.

En base a este texto se obtienen las variables climatico- ambientales susceptibles a ser
integradas en un indicador de calidad climatica, que se trabajaron en los pasos venideros.
Para poder integrar las variables en el indicador, se necesitd determinar su peso, que se detalla
en los titulos de a continuacion.

2.1.1 Revision Bibliografica y seleccion de variable para el instrumento.

Para la seleccion de variables se realizé una revision bibliografica, donde se revisaron textos
de estudios climaticos, asociados con los conceptos (como motores de busqueda) de: Calidad
climatica, confort térmico, calidad de vida, clima urbano sustentable, zona climatica local.
En la Tabla N°4, se puede ver que el principal concepto revisado fue el de calidad climética,
seguido por estudios de confort térmico. Esto conformo una primera base de datos de textos
sobre climatologia urbana. Una segunda base de datos se afiadié por parte del Fondo “La
construccion del clima urbano: hacia la calidad y justicia climatica en las ciudades
chilenas”, en este el principal tema de estudio fue sobre isla de calor urbana.

Motores de busqueda

Concepto
Calidad L . . Clima urbano Zona Climatica
L Confort Térmico | Calidad de Vida
Buscador Climatica sustentable local
Google Scholar 3 1 1
Research Gate 1 1

Scielo

Science Direct
Repositorio PUC
Repositorio Uchile

Rk |R]|N

Tabla 4: Motores de busqueda.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Ademas de los textos revisados mediante esta etapa, se afiadieron a este analisis otro conjunto
de 18 textos, estos provistos del fondo “La construccion del clima urbano: hacia la calidad
v justicia climatica en las ciudades chilenas”, estos textos tenian una ficha técnica que daban
a conocer sus temas, métodos y especificidades, afiadiendo ambas bases de datos se
analizaron un total de 31 textos. De los textos revisados en el motor de buisqueda, se construyé
una ficha técnica similar que constaba de:
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Autor, Afio, Nombre del Articulo, Area de Estudio, Escala del Estudio, Tipo de Clima,
Concepto central, Variables Climatico-Ambientales evaluadas, Principal Metodologia y
Principales Resultados.

Del total de las variables revisadas (Ver AnexoN°1), las que mas frecuencia tuvieron fueron
las seleccionadas, exceptuando aquella de coberturas de suelos, que hace una referencia
amplia a las distintas superficies de la ciudad, pero entre la cobertura vegetacional y
superficie impermeable se puede abordar de mejor manera lo que es la cobertura de suelo.
La otra excluida fue la de zona climatica local, esta debido a que es una clasificacién
climéatica que se hace dentro del tejido urbano, industrial, rural e intermedios, y, para llevar
a cabo esta clasificacion, se evaltian varias variables de por medio, por lo que ya es un
resultado complejo esta zonificacion. Finalmente fueron 10 las variables seleccionadas
(Tabla N°5).

Variable climatico - ambiental Frecuencia
Temperatura superficial
Vegetacion

Superficie impermebale
Temperatura atmosférica

SVF

Humedad relativa del aire
Direccién y velocidad del viento

=
~N

Distancia a cuerpos de agua
Calidad del aire
Relacion altura ancho

Wi ||| NNV |©

Tabla 5: Variables para construir el indicador de calidad climética.
Fuente: Elaboracion propia 2020

2.1.2 Construccion de Encuesta a expertos.

El nimero de variables utilizado en este indicador es bastante mayor a lo usual, y teniendo
en consideracion que son variables que pueden relacionarse unas con otras, o también pueden
ser independientes, es apropiado integrarlas con un criterio o consenso mediante expertos en
la materia. Ademas, se debe considerar que no todas afectan en la misma proporcién a la
calidad climatica, por lo cual necesitan tener un peso ponderado que fue definido a través de
la consulta a expertos.

Cuando se disen6 del instrumento, se seleccion6 un sitio web que cumpliera con el formato
de las preguntas de seleccion multiples previstas y la construccion de una cuadricula con
cruce de datos. El sitio seleccionado para esta encuesta fue survio.com
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Las preguntas del cuestionario fueron disefiadas para evaluar desde la perspectiva general a
la particular, cudles eran las variables mas propicias para construir un indicador de calidad
climatica. Las preguntas eran de orden de preferencia, donde cada variable tiene un valor
segun la posicion que ocupaba entre las 10.

Teniendo en cuenta la naturaleza del indicador, se incluy6 el contexto socioambiental de la
ciudad, teniendo asi una vision mas integra de su clima urbano, para facilitar la opinion de
los expertos. Los contextos por los cuales se pregunt6 fueron los siguientes: Tamafio de la
ciudad, Cercania a cuerpos de agua y la Zona climatica, esta ultima por la clasificacién
climatica de Képpen Geiger. El tamafo de la ciudad fue definido como “ciudad mediana”
para el caso de Arica, segin su cantidad de habitantes y tamafio fisico. También esta fue
definida como “Ciudad costera”, pues se puede medir la influencia del mar, lagos, rios, y en
caso contrario la continentalidad de una ciudad. Y, finalmente, se evaluo por su tipo de clima,
en este caso es el clima arido calido, o BWh, segtn la clasificacion climatica de Koppen
Geiger.

La tltima pregunta se propuso medir que tipo de relacion guardan las variables, haciendo un
cruce de las 10 variables donde en cada cruce se debe senalar si la relacion de las variables
es directa, inversa o neutra.

Finalmente, con el instrumento disefiado, se procedi6 a otorgarle lo aspectos formales. Estos
aspectos consistian en sefialar definiciones importantes para entender de manera uniforme y
sin ambigiiedades las preguntas. Afadiendo una presentacion del instrumento en la portada
y un consentimiento informado a los encuestados.

2.1.3 Eleccion de Expertos.

Para la seleccion de expertos se revisaron publicaciones sobre clima urbano en las revistas
electronicas como Science Direct, Research Gate y Scielo.

Investigadores de los siguientes paises fueron los seleccionados como los expertos: Chile (1),
Argentina (2), Espafia (5), México (1), Estados Unidos (2) y Reino Unido (4). Estos fueron
contactados mediante correo electronico, y su contacto fue obtenido mediante articulos y
portales universitarios. De los 14 expertos contactados 7 contestaron la encuesta, donde un
20% fueron mujeres, mientras que el 80% de hombres.

2.1.4 Procesamiento de datos.

El software que se utilizo para almacenar y analizar los datos obtenidos de la encuesta fue el
Excel de la version Office 16.

34



El traspaso de la informacion a este sistema se hizo a través del sitio web que hospedo la
encuesta, Surviv.io, donde da la opcion de descarga de datos en una version compatible para
Excel.

En Excel se ordenaron las preguntas y respuestas de cada encuestado y se les designé un
numero identificador para mantener el anonimato del experto.

2.1.5 Seleccion y Asignacion de peso de las variables.

De las 10 variables seleccionadas, se consideraron aquellas que iban a tener un componente
espacial, en especial si se puede medir la variabilidad espacial de estas. Otro criterio es que
las variables se representaron a mesoescala (4rea urbana de Arica). Asi que, teniendo ambas
consideraciones expresadas atras, se decidio utilizar 8 de las 10 variables. Dejando fuera al
Sky View Factor y a la Relacion Alto edificacion-Ancho calle, que pueden ser aplicables
para evaluar calles y/o puntos in situ, a microescala, y no para toda la ciudad.

El peso de las variables se hizo mediante el proceso analitico de jerarquizacion de variables
(Saaty, 1987), y con valores complementarios para construir la razén de consistencia
detallada en el libro de “Investigacion de operaciones” (Taha, 2012).

Para construir la matriz de comparacion, primeramente, hay que tener en consideracion el
nimero de variables o pardmetros que van a ser utilizados. Este método permite evaluar en
una matriz las variables seleccionadas. Para este caso 2 de las 8§ variables seleccionadas tienen
una dificultad para obtenerlas, que son la direccion y velocidad de viento y calidad del aire,
dificultad detallada mas adelante, asi que se realiza la matriz tanto para 8§ variables como para
6. En este proceso se le asigna un valor a la casilla, mostrando cuanto mas importante es una
variable respecto a la otra. La tabla N°6 expresa el razonamiento para la asignacion de
valores.

Escala Numerica |Definicidn

1{lgual importancia

3|Moderada importancia de una sobre otra
5|Fundamentalmente mds importante
7
9

Fuertemente mas importante

Extramadamente mas importante

2,4,6,8 Valores intermedios entre dos criterios adyacentes
Si el valor de un elemento "Y" (fila), toma uno de los
valores arriba mencionados cuando se compara con
un "J" (columnas), cuando se compare luego "J" con
Reciporcidad "Y", tiene el valorreciproco Valor Entero~1

Tabla 6: Escala de importancia absoluta.
Fuente: Elaboracion propia en base a Saaty, 1982.
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Ademas, para que los valores tengan una logica interna, y se sepa que tienen una relacion

: , : : . . cI
consistente debe ser calculada la razon de consistencia a través de la expresion: RC = T

donde si RC es menor a 0,01, es porque la razén es consistente. Si no llegase a ser consistente,

se debe ajustar el criterio de importancia realizado anteriormente hasta que el valor se ajuste
a lo debido.

Por otra parte, las matrices normalizadas se determinaron dividiendo cada entrada de una
columna entre la suma de la columna respectiva, asi para cada valor que se encuentre en la
tabla, como se puede en la tabla N°7.

V1 |V2 |V3 [Matriz Suma matriz
V1 1 5 3|1/1,53 X y (1/1,53)+x+y
V2 1/5 1 2|...
1
6

V3 1/3| 1/2
Suma| 1,53| 6,5

Tabla 7: Ejemplo de Matriz normalizada.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Con esta matriz se determinaron los porcentajes realizando una suma de vector de cada
elemento.

Con el valor debidamente ajustado, se pueden usar los valores de porcentajes obtenidos de la
suma vectorial antes mencionada para asignarle el peso a cada variable.

2.2 Construccion de indicador
2.2.1 Obtencion de variables para el calculo del indicador

El periodo estudiado en esta investigacion corresponde al verano diciembre 2020 — febrero
2021, y la escala de informacion debia ser a lo menos del tamano de cobertura del drea urbana
de Arica.

La informacion siguiente se trabajo principalmente en el sistema de informacion geografica
ArcGis Pro. También la utilizacién de Excel para el manejo de datos puntuales y volver ser
integrados a ArcGis Pro.

Las imagenes fueron preparadas a través de 3 fuentes de informacion.
e Imadagenes de bandas espectrales del satélite Landsat 8.
e Puntos de medicion in situ, por sensores Ibutton.

e Limites administrativos de las IDE.
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2.2.2 Obtencion a partir del procesamiento de Imagenes Satelitales

A. Las siguientes variables climatico-ambientales se obtendran bajo el proceso y analisis
de imagenes satelitales: Cobertura vegetacional, a través del indice NDVI.

B. La superficie impermeable se va a determinar por el indice NDBL

C. La temperatura superficial se va a determinar mediante el calculo realizado por el
siguiente diagrama.

El sitio web que proveyo las imagenes es el United State Geological Survey (USGS), ya que
es un sitio web de acceso libre, con acceso a usuarios de distintas areas, en este caso, para el
uso en instancias educacionales, con informacion actualizada y fiable.

En consecuencia, de los métodos necesitados para este caso, y por el periodo de tiempo en el
que transcurre la medicion, que corresponde al verano comprendido entre el afio 2020 y 2021,
se considero el uso del satélite Landsat 8 OLI TIR. Con estos criterios se buscaron los
resultados compatibles la medicion.

Ya para el caso especifico de bandas a utilizar se descargaron las bandas 4, 5, 6 y 10 para
preparar las imagenes de las variables. Imagenes que corresponden al 11 de febrero del afio
2021.

2.2.3 indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

La cobertura vegetacional puede evaluarse usando este indicador, NDVI o Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada. Su uso ayuda a medir, en cierta medida, la presencia
de vegetacion y su vigorosidad.

Para obtener el indicador se necesita de un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS
en inglés) para poder procesar las imagenes. En este caso se usd ArcGis Pro, version 3.1.2,
software desarrollado por ESRI, que tiene herramientas que permiten trabajar con estas
imagenes, como las que se encuentran bajo la licencia de “Spatial Analyst Tools”.

Para el calculo del NDVI se usa la siguiente formula general. Donde NIR es la banda que
registra el espectro de ondas al infrarrojo cercano, y RED aquellas que registran el rojo del
espectro de luz visible.

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED)
Que para el caso del satélite Landsat 8 resulta en las siguientes bandas.
NDVI = (Band 5 — Band 4) / (Band 5 + Band 4)

Dentro del software ArcGis Pro, con la herramienta de “Raster Calculator”, se pudo realizar
este calculo, agregandole la funcion “Float”.
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2.2.4 Indice de Diferencia Normalizada Construida (NDBI)

Para el caso de la superficie impermeable, este se evaluo a partir del indice de Construccion
de Diferencia Normalizada, NDBI por sus siglas en inglés. Este puede usarse para medir la
superficie impermeable en las zonas urbanas especialmente.

El célculo de este indice se hace bajo la siguiente formula. Donde SWIR que es la banda que
capta las ondas del infrarrojo de onda corta.

NDBI = (SWIR — NIR) / (SWIR + NIR)
Que para el caso del satélite Landsat 8, se traduce en las siguientes bandas.
NDBI = (Band 6 — Band 5) / (Band 6 + Band 5)
2.2.5 Temperatura superficial

Para la determinacion de la temperatura superficial, o para efectos de este calculo o
temperatura superficial del suelo (LST por sus siglas en inglés). Se sebe contar con las bandas
4,5y 10. La banda 4 y 5 porque se utiliza el NDVI, previamente calculado y la banda 10
complementa estas porque es una banda térmica que integra el indice.

Siguiendo la Figura N°8 que muestre el diagrama del calculo de la LST se necesitan estimar
los siguientes elementos.
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Figura 8: Diagrama de célculo de temperatura superficial.
Fuente: Yasir, 2020.

Top of the Atmosphere Spectral Radiance, que se traduce en Radiancia espectral de la parte
superior de la atmosfera. Y se determina por el siguiente calculo.

TOA (L) =M * Qcal + AL
Luego se determind la temperatura de brillo (BT por sus siglas en inglés).
BT=(K>/(ln(K;/L)+1)—-273.15

A partir del NDVI que ha sido estimado para la cobertura vegetacional se calculd la
Proporcion de vegetacion.
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P, = ((NDVI— NDVInin) / (NDVInax — NDVInin))?
Con el porcentaje de vegetacion se determiné luego la emisividad.
E=0.004 *P, + 0.986
Y finalmente se calcula, con los valores antes obtenidos la temperatura superficial.
LST = (BT /(1 +(0.00115 * BT/ 1.4388) * Ln(¢)))
2.2.6 Sensores (Ibutton)

Las variables de temperatura superficial y humedad relativa del aire se obtuvieron mediante
la medicion de instrumentos in situ, de los sensores utilizados, estos estuvieron dispersos en
distintos puntos fijos de la ciudad, por lo que hay una representacion espacial a lo largo del
territorio urbano.

En este caso los sensores Ibutton fueron provistos por el Fondecyt Iniciacion 1080080.

Estos sensores tienen la capacidad para tomar datos de forma constante, registrando cada 1
hora datos de temperatura y humedad, los datos de temperatura, en grados Celsius, y los de
humedad relativa, en porcentaje.

La ubicacion de los sensores fue entregada georreferenciada y en formato “Shapefile”,
compatible con el software ArcGis Pro.

Los datos fueron tomados por una extension de meses mas largas que la duracion del verano
que se evaluo, por lo que se registraron todos los datos requeridos para el periodo. Estos se
grabaron en una tabla Excel.

Mediante el uso de Excel, tanto para visualizar como analizar los datos medidos, como primer
filtro se tomo la temperatura, y se determiné la hora que percibia la mayor temperatura en el
dia, que resultd en ser las 16 horas, y ademas el mes mas calido resulto ser febrero. Entonces
el dato que se usé posteriormente en la construccion del indicador es el del promedio medido
en verano a las 16 horas. Y con la humedad, también se us6 el promedio medido en verano a
las 16 horas.

Una vez los puntos de localizacion de los instrumentos tuvieron agregados los datos de
temperatura y humedad. La informacion discreta de los puntos se pasé a informacién
continua mediante una interpolacion.

El software ArcGis Pro, tiene 3 herramientas para interpolar informacién de puntos, entre
ellas estd la herramienta “Krigging”, “Spline” e “IDW”.
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La herramienta de interpolacion que mejor responde cuando hay pocos datos, como este caso
(solo 7 puntos) es el interpolador IDW, Inverso a la Distancia ponderada, que a diferencia
del interpolador Krigging no necesita una gran cantidad de puntos para ser mas preciso. El
interpolador Spline opta por una distribucion de los datos visualmente mas fluida, lo que
provoca bastantes extrapolaciones de valores, y mas atin cuando se presentan pocos puntos
para la interpolacion.

2.2.7 IDE

Para la obtencion de la informacion de la variable de “Distancia a Cuerpos de Agua” se
calcul6 usando insumos provistos por la Infraestructura de Datos Espaciales.

La ciudad de Arica por su condicion de ciudad costera sufre una importante influencia del
mar, razon por la cual este fue considerado en el andlisis. La informacién que se necesitd
para formar la variable de distancia a cuerpos de agua es la linea de costa para el segmento
de la ciudad de Arica. Por lo que se opt6 por extraer el limite oeste del poligono de la comuna,
para que represente la linea de costa de Arica.

Para obtener la variable en un formato raster, con valores en funcién de distancia, se realizd
un proceso por la herramienta “Distance Accumulation” respecto a la linea de costa que tiene
la comuna. Para las caracteristicas de raster que se usaron se debid cambiar los
“Enviroments”, donde se seleccion6 la proyeccion a usar, UTM WGS84 hemisferio sur 19s
y también el tamafio de pixel de 30 metros.

También se extrajo del sistema de IDE la informacion de los distritos a través de Cartografia
de Pre Censo de Arica del afio 2017, para poder evaluar la informacion a través de estos
sectores de la ciudad en el anélisis espacial de los datos.

2.2.8 Complementacion de datos sin componente espacial

La formacion de la variable de velocidad de viento y de calidad del aire present6 limitantes,
ya que solo fue una estacion meteoroldgica (estacion de Chacalluta) los registrd, lo que
implico que no hubiese una variabilidad espacial para estas variables.

La ubicacion de la estacion de Chacalluta de la comuna de Arica est4 fuera del area urbana
de Arica, por lo que los datos tienen ciertas consideraciones que tomar. Para el caso de los
datos correspondientes al material particulado fino 2,5, o MP2,5 de aqui en adelante, se
tomard tanto el valor promedio para el verano como también una simulacién de escenarios,
estos corresponderan a los valores que indican los 3 niveles de emergencia ante niveles de
concentracion de contaminantes.

Aun asi, para la integracion de esta variable, al no tener un dato relacionable a la normativa
nacional emergencia por contaminantes en el aire, se optd por hacer una simulaciéon de
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escenarios, donde se evalta el indicador para las situaciones de emergencia por distintos
niveles de concentracién de contaminantes, cifras presentes en el Decreto 12 de la Ley
20.417.

Para el caso del viento, ocurre un problema similar, pero en este caso ocurre un inconveniente
por la ubicacion de la estacion de medicion de los vientos en Arica, pues esta fuera del limite
urbano. Por lo que los datos obtenidos, no son precisos para describir algiin fendmeno urbano.

Los vientos medidos en la estaciéon Chacalluta, ubicada a 8,8 km al al noroeste de la ciudad,
indican la direccion de los vientos predominantes son de origen suroeste (SW). Lo que se
puede explicar por la influencia del anticiclon del Pacifico, pues esta gira en sentido horario,
y como toca las costas de Chile por la seccidon derecha de su ciclo, ordena los vientos en esta
direccion.

El uso de estos datos puedes sobrestimarse al ser aplicado en el area urbana, pues el area
urbana de Arica tiene mas edificaciones, lo que presenta mas barreras y obstaculos para el
paso del viento, junto con ello la presencia del morro genera una barrera natural, disipando
los vientos que vienen del SW, que como antes se mencion6 son de donde principal vienen
los vientos.

Por todas estas consideraciones, la determinacion del viento se realizd también asumiendo
un valor para toda la ciudad, y se simul6 el escenario en el que el viento es lo suficiente fuerte
para influir en el confort térmico.

2.3 Estandarizacion de variables para la evaluacion multicriterio

Para llevar a cabo el analisis multicriterio, a través del cual se unen las variables con sus
pesos respectivos, es necesario tener una unidad de medida que tenga una misma escala para
todas. El método utilizado en este caso es el de reclasificar los valores de cada una de las
variables, con el criterio de que, los nuevos valores que adquieran contribuyan directamente
al indicador de calidad climatica.

En ArcGis Pro, la herramienta que permite realizar la reclasificacion de valores se llama
“Reclasify”.

Utilizando de referencia el trabajo de calidad climatica realizado por Henriquez & Smith
(2020), se uso de referencia la clasificacion del indicador en 5 intervalos. Presentado en la
Tabla N°8. Bajo estas clases. También este nimero de clases se utiliz6 para reclasificar el
valor de las variables sefialadas en la seccion clases de la tabla N°8.
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Nivel de calidad climatica
Clases Intervalos [Cualitativo
1{[0- 20] Muy bajo
2|[20,1-40] |Bajo
3|[40,1-60] |Regular
4|[60,1-80] |Alto
5/[80,1-100] [Muy alto

Tabla 8: Nivel de calidad climéatica expresado cuantitativa y cualitativamente.
Fuente: Elaboracion propia 2023, en base a Henriquez & Smith 2020.

A continuacion, se explica el criterio de reclasificacion por cada variable.
2.3.1 Temperatura Atmosférica y Superficial

Para estandarizar los valores de temperatura, se buscaros los valores 6ptimos primero para la
temperatura atmosférica, luego para la temperatura superficial se hizo una correccion
sefialada mas adelante segun los valores que se determinan a continuacion.

En la tabla se ven las temperaturas a la 16:00 horas, debido a que esta es la hora que mayor
temperatura presenta en el verano. La humedad de igual manera tomara los datos promedios
registrados para las 16:00 horas. Ademas, se evaluo los siguientes escenarios de temperatura
para la temporada de verano en Arica, temperatura promedio diurna, maxima para el dia con
mayor temperatura (promedio 7 estaciones), escenario de ola de calor y proyeccion futuro
segun las estimaciones realizadas por el informe de ciudades del Atlas de Riesgo Climatico
de Chile.

Segtin lo definido por la Direccidon Meteoroldgica de Chile, la ola de calor se calcula bajo la
siguiente definicion “Se considera ola de calor toda vez que la temperatura maxima diaria
supere el percentil 90 diario de la distribucion historica por al menos 3 dias consecutivos”.
Para el caso de Arica, los datos de umbral de ola de calor se obtuvieron a partir de la estacion
de Chacalluta, esta estacion se encuentra en 7 km al norte del area urbana de Arica, por lo
que la temperatura que se mide es diferente de la medida en la ciudad de Arica. EI umbral
que define la estacion de Chacaluta es de 27,56°C para Arica. Por esta diferencia se sumo el
valor de la intensidad de isla de calor al umbral, estimado por el informe de Ciudades del
ArClim, esta intensidad se estima en 3,43°C, por lo que el valor de la ola de calor se ve
anadido al valor original, acabando con un total de 30.99°C.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
A las 16:00 hrs 28,85 27,20 29,96 27,42 26,68 29,16 29,87
Promedio horas diurnas 25,85 24,89 25,50 24,75 24,59 25,65 25,39
Dia con mayor temperatura 31,57 29,31 34,10 29,71 28,69 32,01 31,30
Umbral de ola de calor 30,99 30,99 30,99 30,99 30,99 30,99 30,99
Temperatura futura 30,35 28,70 31,46 28,92 28,18 30,66 31,37
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Tabla 9: Escenarios de temperatura evaluados en el indicador.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Los umbrales de reclasificacion se asignaron en base a 3 criterios. El primero de estos
corresponde al rango de confort térmico, estos valores son utilizados de Smith & Henriquez
para este proposito, estos valores son [21,1°C —27,02°C]. El segundo criterio es respecto al
valor de ola de calor, este valor de temperatura estableci6 el limite superior para determinar
la menor calidad, este valor es 30,99°C. El tercer criterio corresponde a el promedio de
temperaturas minimas que sefiala el valor inferior desde el cual se determina la menor
calidad, este valor corresponde a 19,88°C.

Los valores de para formar las clases intermedias, se determinaron en intervalos iguales entre
los valores antes descritos. Considerando que las clases 5 y 1 estas descritos en los criterios
dichos anteriormente, las clases 2, 3 y 4 calcularon en rangos iguales, entre la diferencia de
los valores de quiebre de la clase 5, y el valor limite superior e inferior. Estos valores se
pueden observar en la tabla N°10.

Estos valores obtenidos segun los criterios descritos se pueden ver en tabla N°10, entre los
rangos de se puede ver que el intervalo 5 se genera por los establecido por el primer criterio
mencionado. Los demas valores forman un intervalo seglin pertenezcan a la columna de valor
inferior o superior. Si pertenecen a la seccion inferior, los valores mayores que los senalados
en la columna de clase, por ejemplo, de la clase 4 para temperatura atmosférica, 20,69°C,
forman el intervalo de la clase 4. Mientras que, si pertenecen a la seccion superior, los valores
menores que los sefalados en la columna de clase, forman el intervalo de dicha clase
evaluada.

Inferior Superior
Valores de reclasificacion 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1
Valores limites de
temperatura atmosférica  |MIN 19,88 20,29 20,69 21,1 27,02 28,34 29,67 30,99| MAX
Valores limites de
temperatura superficial MIN 23,79 24,20 24,60 25,01 30,93 32,25 33,58 34,90|MAX
Mayor que|inferior  Superior [Menorque

Tabla 10: Valores de quiebre para reclasificacion de temperatura atmosférica y superficial.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La temperatura superficial medida en iméagenes satelitales registra mayor valor que la
temperatura que el aire atmosférico, por lo que se puede ajustar teniendo en cuenta la
diferencia promedio entre ambas capas de informacion. En este caso la diferencia promedio
entre ambas capas es de 3,91°C.
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2.3.2 Humedad relativa

La humedad relativa del aire se evaluo en base al criterio de Croiset (1976) en Garcia (2019)
que definen un rango en el que la humedad debe encontrarse entre los valores 25% y los 85%
para generar las condiciones Optimas para el bienestar humano, ademas se sefiala que valores
de humedad por debajo de este umbral puede ser dafiino para la salud.

Los valores que se encuentran fuera de este rango se evaluaran como menor calidad, por lo
que llevara valores mas bajos. Por lo que se encuentra fuera del optimo, disminuird de forma
lineal en cuartiles.

Nombre 1D Humedad Verano 16 horas

ibChuburgo 1 50,43
Eleodoro 2 53,18
Azapa 3 43,56
Seremi (Bco) 4 53,93
Restaurante Veg. 5 52,31
UTA 6 46,76
Psje Quane 7 44,10

Tabla 11: Humedad promedio por nombre de y numeracion ID.
Fuente: Elaboracion propia 2023

2.3.3 Distancia a cuerpos de Agua

La distancia a los cuerpos es una de las caracteristicas deseables, entonces cada vez que la
distancia aumenta entre el cuerpo de agua y alglin sector, este se verd afectado con peores
valores para la calidad.

Se clasifico de forma lineal entre la distancia minima a la costa a la mas lejana que se
encuentra dentro del 4rea urbana, en intervalos iguales para representar quintiles.

2.3.5NDVI

El caso del NDVI, que funciona con valores que van entre [-1, 1], y los valores positivos de
este indice muestran la presencia de zonas vegetales, y mientras mas grande el valor aumenta
la vigorosidad de las vegetaciones medida. Los valores negativos presentan lugares donde
hay ausencia de vegetacion.

Entonces, mediante este criterio, los valores negativos van a considerarse como los que
menos aportan a la calidad climatica, mientras que los valores positivos creceran de forma
lineal hasta alcanzar el valor “1”, pero los valores continuos se pasaron a rangos discretos,
divido en cuartiles con rangos equidistantes para mostrar 5 categorias de calidad diferente.
(los valores bajo 0 ocuparan el intervalo menor de las 5 categorias, mientras que las otras 4
categorias se reparten los valores en rangos iguales).
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2.3.5 NDBI

Al igual que el NDVI, este indice tiene valores que van desde [-1, 1], pero se utiliza para
medir el medio construido, que, entre mayores valores, se relaciona con un medio mas
impermeabilizado.

Ocupa la misma légica que el NDVI, pero mientras mas grandes los valores, Optimos para
construir el indicador de calidad climatica. Entonces los valores negativos ocupan el maximo
valor para la reclasificacion, los valores positivos se dividieron en cuartiles con rangos
equidistantes, mientas mas cerca del 0, mayo valor tendran tras ser reclasificados.

2.3.6 Calidad del Aire

Segtin la normativa que aplica a la fecha a partir de las Normas Primarias de Calidad del Aire
en Chile.

En el decreto N°12 de la norma primaria de calidad ambiental para material particulado fino
respirable MP2,5. En el articulo N°7 de la ley N°20.416 indica los siguientes rangos que
levantan alerta, preemergencia y emergencia ambiental (Ver tabla N°12).

Concentracién en 24 horas de MP2,5
Nivel pg/ m3
Alerta 80- 109
Preemergencia 110- 169
Emergenia 170 o superior

Tabla 12: Niveles de emergencia por MP2,5.
Fuente: Ley N°20.416, 2022.

En base a estos criterios se generara una imagen raster que con los siguientes valores.

- 3 para simular el escenario de Alerta, donde el PM2,5 de encuentra entre los rangos
80 — 109.

- 2 para simular el escenario de Preemergencia, donde el PM2,5 se encuentra entre
los rangos 110 — 169.

- 1 para simular el escenario de Emergencia, donde el PM2,5 se encuentra por sobre
170.

2.3.7 Velocidad del viento

Monica Cristina Garcia (2019) sefiala que el efecto enfriador del viento se empieza a sentir
desde los 0,3m/s. A partir de este valor, se establecid que el efecto que tiene el viento en la
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sensacion térmica es aliviador, es decir, para un verano en una ciudad con clima desértico,
mayor presencia de vientos tienen un efecto positivo en el confort térmico. Aunque, después
de los 37°C, el viento ya no tiene este efecto refrescante, si no que aumenta la sensacion de
calor (Givoni, 1998 en Andrade, Alcoforado & Oliveira, 2011)

Los datos de viento para la ciudad de Arica se tomaron de la estacion Chacalluta, y en base
a estas se analizaron los datos evaluados en conjunto con las consideraciones de los datos
antes mencionados.

Esta estacion se encuentra 7km al norte de Arica, en una planicie donde se ubica el
Aeropuerto de Chacalluta, esta presumiblemente recibe mas viento por lo que los valores que
se miden se sobrestiman para la ciudad de Arica. Los valores que se calcularon para el verano
fueron una velocidad de viento de 3.32m/s, y se defini6 el rango de confort entre 0,3 y 5,6m/s
por hacer el calculo de promedio mas desviacion estandar.

2.4 Propuesta de lineamientos para planificacion sensible al clima
2.4.1 Revision y recopilacion bibliografica

Para la definicion de lineamientos para la planificacion sensible al clima se realizd una
revision bibliografica sobre ejemplos de planificacion urbana que consideraran aspectos
climaticos para el disefio de ciudades aridas. Luego, se hizo una buisqueda bibliografica de
politicas, programas y planes referentes a los instrumentos de ordenamiento y planificacion
territorial de Chile y su relacion con el cambio climatico, y en especifico, de Arica.

2.4.1.1 Fuentes consultadas

Las fuentes consultadas con relacion a planificacion sensible al clima en ciudades aridas se
extrajeron de la investigacion y recopilacion realizada por Thomas (2022). Para lo que
respecta politicas, programas y planes se hizo una revision de la Ley N°21.455 Marco
Cambio Climatico para conocer los instrumentos de gestion a escala nacional, regional y
local. Para conocer los instrumentos de ordenamiento y planificacion de la comuna de Arica
se visitaron las paginas web institucionales (Ministerio de Medio Ambiente y Ministerio de
Vivienda).

2.4.2 Cruce indicador calidad climatica y plan regulador comunal

La propuesta sobre lineamientos sensibles al clima se relaciona con la aplicacion de medidas
de adaptacion para el cambio climatico, pues esta se relaciona directamente con los procesos
de planificacion del desarrollo a distintas escalas, lo cual permite hacer frente a los impactos
y riesgos climaticos, con el objeto de reducir la vulnerabilidad, y aumentar la resiliencia a los
efectos adversos del cambio climatico (Ministerio de Medio Ambiente, 2023%). En cambio,
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las medidas de mitigacion se basan en las fuentes y emisiones de gases de efecto invernadero,
tematica que no se evallio en esta investigacion.

De este modo, para disefiar las medidas de adaptacion se realizd una comparacion espacial
del indicador de calidad climatica en el escenario actual y futuro de la temperatura, con la
zonificacion del Plan Regulador Comunal (PRC) de Arica. Esto permiti6 definir qué sectores
o zonificaciones del PRC presentan una mala calidad climatica, entonces ello permitio
proponer medidas de adaptacion que se integren en el PRC para mejorar la calidad climatica.

2.4.2.1 Fuentes consultadas

Las fuentes consultadas para la definir las medidas de adaptacion fueron el Plan Adaptacion
al Cambio Climatico para Ciudades del MINVU (2021) y la Guia de Evaluacion Ambiental
Estratégica para incorporar el Cambio Climatico en Instrumentos de Ordenamiento y
Planificacion Territorial del MMA (2023). Asi también se consulté la memoria explicativa
del PRC de Arica, y se extrajo de la pagina Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), la capa
de informacion en formato vectorial del PRC.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

Los resultados obtenidos estan organizados por objetivo propuesto, por lo que la primera
seccion da a conocer los resultados de la encuesta, para la construccion del indicador de
calidad climéatica. Después de este se presenta la evaluacion de la calidad climatica para la
ciudad de Arica en varios escenarios medidos, a través del indicador construido. Y,
finalmente, se expone el resultado de la revision bibliografica y normativa sobre la
planificacion y el clima, para proponer lineamientos sensibles al clima para el area de estudio.

3.1 Construccion del Indicador
3.1.1 Influencia de las variables climatico-ambientales sobre la calidad climatica.

De las encuestas se obtuvieron principalmente dos resultados.

De la primera parte que se evalu6 la preferencia de variables mediante un orden correlativo
se obtuvieron los siguientes resultados:

e Para la primera pregunta, donde se evaluaba el indicador para una ciudad de clima
arido, la variable con mayor importancia es la de cobertura vegetacional, seguida por
la de temperatura atmosférica y luego temperatura superficial. Mientras que la menos
importante para este caso es la de distancia a cuerpos de agua.

Parauna Cobertura Temperatura Temperatura Humedad Relativa |Relacién Altura Superficie Sky View Factor  |Calidad del Aire Direcciény Distancia a
ciudad de |Vegetacional Atmosférica Superficial del Aire edificacion - Ancho[Impermeable Velocidad del Cuerpos de Agua
clima arido Calle Viento

Promedio 2,29 3,14 4,00 5,57 6,00 6,00 6,57 6,57 7,00 7,86

Tabla 13: Posicion promedio de la variable segin escenario de ciudad de clima arido.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

e La segunda pregunta, que evaluaba el indicador para una ciudad de tipo costera, la
variable con mayor importancia fue la temperatura atmosférica, en segundo lugar, la
cobertura vegetacional y luego la temperatura superficial. La menos importante fue
la de SVF.

Parauna Temperatura Cobertura Temperatura Humedad Relativa |Direccién y Superficie Calidad del Aire Distancia a Relacién Altura Sky View Factor
ciudad Atmosférica Vegetacional Superficial del Aire Velocidad del Impermeable Cuerpos de Agua |edificacion - Ancho
costera Viento Calle

Promedio 1,71 3,43 4,00 4,43 5,14 5,57 6,86 7,00 7,86 9,00

Tabla 14: Posicion promedio de la variable segin escenario de ciudad de tipo costera.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

e Paralatltima evaluacion de escenarios, se preguntd para una ciudad de tipo mediana,
y las variables mas importantes fueron, la temperatura atmosférica, cobertura
vegetacional y temperatura superficial, mencionadas en el mismo orden de
importancia. La menos importante en esta fue la de SVF nuevamente.
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Parauna Temperatura Cobertura Temperatura Superficie Humedad Relativa |Distancia a Relacién Altura Calidad del Aire Direccion y Sky View Factor
ciudad Atmosférica Vegetacional Superficial Impermeable del Aire Cuerpos de Agua |edificacion - Ancho Velocidad del
di Calle Viento

Promedio 2,29 2,71 4,14 4,29 5,43 6,43 6,86 7,57 7,57 7,71

Tabla 15: Posicion promedio de la variable segin escenario de ciudad de tipo mediana.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Entonces segln las respuestas dadas para cada escenario de ciudad mencionado, y afiadiendo
la respuesta sobre cudl de las variables era mas importante para una ciudad en general para

integrar el indicador, se promediaron las 4 preguntas dando el total sefialado en la Tabla
N°15.

Temperatura Temperatura Cobertura Superficie Humedad Relativa

Superficial Atmosférica Vegetacional Impermeable del Aire
Pregunta 1 4,43 2,29 3,14 5,43 5,71
Pregunta 2 4,00 3,14 2,29 6,00 5,57
Pregunta 3 4,00 1,71 3,43 5,57 4,43
Pregunta 4 4,14 2,29 2,71 4,29 5,43
Final 4,14 2,36 2,89 5,32 5,29

Calidad del Aire Distancia a Relacion Altura Direcciony Sky View Factor

Cuerpos de Agua |edificacion - Ancho[Velocidad del
Calle Viento

Pregunta l 5,57 6,71 6,71 7,43 7,57
Pregunta 2 6,57 7,86 6,00 7,00 6,57
Pregunta 3 6,86 7,00 7,86 5,14 9,00
Pregunta 4 7,57 6,43 6,86 7,57 7,71
Final 6,64 7,00 6,86 6,79 7,71

Tabla 16: Promedio de posicion ordinal entre las variables.
Fuente: Elaboracion propia 2023

Arica presenta los 3 escenarios evaluados en las preguntas, pues era la idea de que se pudiese
describir Arica en distintas caracteristicas climatico-ambientales, nos da la oportunidad de
determinar algunas caracteristicas a otros lugares que comparta cualidades con Arica.

Los resultados recopilados respecto a la tltima pregunta del cuestionario, donde se mide la
relacion entre variables, (tabla N°17) indican que, segin su grado de independencia, las
variables con mas independencia del resto son: Distancia a Cuerpos de Agua, Relacion Alto
calle-Ancho edificacion, Direccion y Velocidad del Viento y Sky View Factor.

Los nimeros marcados en rojo claro muestran con que variable son fuertemente relacionados
0, si son en el campo de “0”, que son fuertemente independientes. Algunos de estos a destacar
son:

- La Cobertura de Vegetacion se relaciona positiva y fuertemente con las variables
Humedad Relativa y Calidad del Aire. Y es fuertemente independiente de la variable
Relacion Alto edificacion, Ancho calle.
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- La Calidad del Aire es fuertemente independiente de la Temperatura Superficial vy,
reciprocamente con la variable antes vistas, tiene una relacion positiva y fuerte con
Cobertura Vegetacional.

- El caso de la Temperatura Superficial, este se relacion positiva y fuertemente con 2
variables, Temperatura Atmosférica y Distancia a Cuerpos de Agua.

Otra situacion que se puede notar es que la variable con mayor peso, la temperatura
atmosférica, estd dentro de las variables que menos tiene ausencia de relacion, entonces se
relaciona con la mayoria de las variables trabajadas.
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Diry Vel Grado de
Temp. Sup. [ Temp Atm [ Sup Veg Sup Imp H% Calidad A. | Dist Agua R. AC-AE Viento SVF independencia
1 5 5 5 1 1] 2 3 1] 4
Temperatura 0 3 5 3 2 5 2 22
Superficial =il 2 2 3 2 2 1
Diry Vel
Temp. Sup. | Temp Atm [ Sup Veg Sup Imp H% Calidad A. | Dist Agua R. AC-AE Viento SVF
1 6 3 2 1 2 6 3 2 4
Temperatura 0 1 2 1 4 2 5 2 18
Atmosférica -1 3] 3] 5 1 1 2
Diry Vel
Temp. Sup. | Temp Atm | Sup Veg Sup Imp H% Calidad A. | Dist Agua R. AC-AE Viento SVF
1 4 2 3 6 6| 3 3
Cobertura 0 1 1 1 7| 3] 2] 15
Vegetacional -1 3 4 3 1] 1] 2
Diry Vel
Temp. Sup. | Temp Atm | Sup Veg Sup Imp H% Calidad A. | Dist Agua R. AC-AE Viento SVF
1 4 2 3 3 3 2 2 2
Superficie 0 2 2 1] 1 3 5 3 4 4 25
Impermeable [-1 3 3 3 1] 2 2 1] 1]
Diry Vel
Temp. Sup. | Temp Atm | Sup Veg Sup Imp H% Calidad A. | Dist Agua R.AC-AE Viento SVF
1 3 6| 2 3 5 4 3] 4
Humedad Relativa |0 4 1 1 2] 1 2] 3] 15
del Aire -1 2 3 4 2 1] 1 1] 3
Diry Vel
Temp. Sup. | Temp Atm | Sup Veg Sup Imp H% Calidad A. | Dist Agua R.AC-AE Viento SVF
1 7 3 5 3 3 5 3
0 6 5 3 1 3 3 2| 2| 25
Calidad del Aire |-1 1 1] 1 1] 2]
Diry Vel
Temp. Sup. [ Temp Atm [ Sup Veg Sup Imp H% Calidad A. | Dist Agua R. AC-AE Viento SVF
1 3 4 2 4 4 1 3
Distanciaa 0 2] 1] 4 6| 1] 2] 5 3] 5| 29
Cuerpos de Agua |-1 2 2 1] 1] 2 1 1
Diry Vel
Temp. Sup. [ Temp Atm [ Sup Veg Sup Imp H% Calidad A. | Dist Agua R. AC-AE Viento SVF
Relacién Altura |1 5| 3 2] 1 4 3] 4 4
edificacion - Ancho |0 5 5 2 2 6 2 2 26
Calle =il 1 3 1 1 2 1] 1]
Diry Vel
Temp. Sup. [ Temp Atm [ Sup Veg Sup Imp H% Calidad A. | Dist Agua R. AC-AE Viento SVF
Direccion y 1 1] 3 1 3 2 5 4]
Velocidad del |0 5 3 4 3 4 4 3 2 3 31
Viento =il 2 1 2 2
Diry Vel
Temp. Sup. [ Temp Atm [ Sup Veg Sup Imp H% Calidad A. | Dist Agua R. AC-AE Viento SVF
1 5 2 2 1] 1 3 6 4
0 4 3 6 3 2 6 1 3 29
Sky View Factor |-1 1] 1 2 3 2 1]

Tabla 17: Nivel de relacion entre las variables.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

3.1.2 Jerarquizacion de variables

El resultado final de la posicion relativa de las variables fue promediado entre las 4 preguntas
como se muestra en la Tabla N°18. Se aplica en la tabla mencionada una multiplicacion con
el exponente 171, para que la lectura de los valores tenga una relacion directa con su
importancia, mientras mas grande el valor mayor importancia.

Temperatura Temperatura Cobertura Superficie Humedad Relativa del

Superficial Atmosférica Vegetacional Impermeable Aire
Final 4,14 2,36 2,89 5,32 5,29
Elevado a-1 0,24 0,42 0,35 0,19 0,19

Calidad del Aire Distancia a Cuerpos de [Relacidn Altura Direcciony Velocidad |Sky View Factor

Agua edificacion - Ancho del Viento
Calle

Final 6,64 7,00 6,86 6,79 7,71
Elevadoa-1 0,15 0,14 0,15 0,15 0,13
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Tabla 18: Valores asignados a las variables segun la importancia relativa indicada por los
Expertos.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Teniendo en consideracion los valores mostrados en la tabla anterior (Tabla N°17), es que se
llena la matriz de comparacion simplificada para obtener posteriormente el peso de las
variables.

Se rellenaron dos matrices, en una se agregan las siguientes 6 variables: temperatura
superficial, temperatura atmosférica, cobertura vegetacional, superficie impermeable,
humedad relativa del aire y distancia a cuerpos de agua. Mientras que la segunda matriz se
compone de las siguientes 8: temperatura superficial, temperatura atmosférica, cobertura
vegetacional, superficie impermeable, humedad relativa del aire, calidad del aire, distancia a
cuerpos de agua, direccion y velocidad del viento.

Resultado del cruce de variables en la matriz de comparacion simplificada arrojo el peso de
las variables primeramente evaluadas. Como se puede ver en la siguiente Tabla (N°19), las
dos variables con mayor peso fueron temperatura atmosférica y cobertura vegetacional. Y
aquella con menor peso fue distancia a los cuerpos de agua.

Variable Peso porcentual
Temperatura Superficial 13,71
Temperatura Atmosférica 35,89
Cobertura Vegetacional 27,96
Superficie Impermeable 9,97
Humedad Relativa 8,48
Distancia a cuerpos de agua 4,00

Total 100,00

Tabla 19: Peso porcentual evaluando 6 variables.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El resultado del cruce de la otra matriz de comparacion simplificada arrojo el peso de las 8
variables utilizadas. Como se puede ver en la Tabla N°20, el peso orden de las variables se
mantiene igual dentro de las mas importantes. Pero al verse mas variables agregadas, estos
disminuyen un poco su ponderacion.
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Variable Peso porcentual
Temperatura Superficial 14,70
Temperatura Atmosférica 31,54
Cobertura Vegetacional 24,77
Superficie Impermeable 7,87
Humedad Relativa del Aire 7,86
Calidad del Aire 5,11
Distancia a Cuerpos de Agua 3,80
Direccién y Velocidad del Viento 4,34

Total 100,00

Tabla 20: Peso porcentual evaluando 8 variables.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Una vez obtenidos estos pesos se resolvid en una evaluacion multicriterio, usando el software
ArcGis Pro, usando la herramienta de “Raster calculator”, para asignar el valor dado a cada
variable.

3.2 Calidad Climatica en la ciudad de Arica

Como se puede ver en la Figura N°8 las clasificaciones de calidad climética “muy baja” y
“muy alta” no aparecen. En este mapa el nivel de calidad climatica regular es el mas
predominante, mientras que el nivel de calidad climatica baja es el que menor superficie
presenta.

Los sectores con alta calidad climatica se encuentran en los distritos costeros de la ciudad, y
también en sectores cercanos al rio San José. Los distritos con alto nivel de calidad climéatica
son: Puerto, E1 Morro, Regimiento y Carlos Dittborn. En todos los demas distritos predomina
la calidad climatica regular.

54



7967000

N 5 Calidad climatica en
Arica, afio 2021

Leyenda
Division Censal

7962000

Distritas
Calidad Climatica
Nivel

Baja

7960000

Regular

B -

Referencia Espacial
Proyeccion UTM
Datum WGS 84
Huso 19s

7956000

Escala: 1:100.000

7956000

[ E—
005 1 2 3

7954000

Universidad de Chile
Facultad de Arquitectura y Urbanismo
Escuela de Pregrado Geografia
Autor: Jorge Soto Salas

7952000
!

T T T T T T T
358000 360000 362000 364000 366000 368000 370000

Figura 9: Cartografia de Calidad Climatica en Arica para el afio 2021.
Fuente: Elaboracion Propia, 2023

3.1.3 Evaluacion distintos escenarios de temperatura.

En esta seccion se presentan los mapas evaluados con las mismas 6 variables anteriormente
usadas, pero se intercambia el valor de la temperatura atmosférica medida a las 16:00 hrs,
por la temperatura diurna promedio, temperatura maxima, ola de calor y temperatura
proyectada a futuro.

La presente cartografia (Figura N°9) tiene una calidad climatica predominantemente alta, y
pequefias zonas con calidad regular en los distritos periféricos de la ciudad. Todos los
distritos de la ciudad de Arica presentan una alta calidad climatica en este escenario, aunque
podemos destacar que los distritos Fuerte Ciudadela, Azapa, Pedro Blanquier, Cancha rayada
y Chinchorro, Que se ubican en la periferia presentan pequefios sectores con calidad climatica
regular.

La alta calidad climatica se debe a que el escenario de temperatura la diurna promedio
presenta valores Optimos en relacion con los rangos de temperatura del rango de confort
térmico. De todos los escenarios evaluados, este mapa es el que presenta mayor cantidad de
zonas con muy alta calidad climatica.
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Figura 10: Cartografia de Calidad Climatica para Temperatura Diurna Promedio en Arica
para el afio 2021.
Fuente: Elaboracion Propia, 2023.

En la cartografia sobre el escenario de temperatura maxima (Figura N°10), se puede observar
que los niveles regulares y de alta calidad climatica son los tnicos presentes en este mapa.
Se puede observar un pequefio patron de distribucion de calidades climaticas, donde los
distritos costeros presentan mejor calidad climatica que aquellos mas alejados de la costa,
patron que se ve haciendo menos presente para los distritos de la zona norte.

Los distritos que presentan un nivel regular de calidad climatica son: Puerto, Regimiento, El
morro, Condell y Poblacion Chile. Mientras que aquellos que presentan calidad baja son:
Azapa, José Miguel Carrera y Parque Lauca. Los demas presentan una presencia mixta de
calidades regular y baja.
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Figura 11: Cartografia de Calidad Climatica para Temperatura Maxima medida en Arica
para el afio 2021.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Para el escenario de ola de calor (Figura N°11), se puede observar que la totalidad de los
distritos presentan un valor de calidad climatica baja. De los distritos costeros se puede
observar pequefias areas de calidad regular.

Aqui también se observa que los distritos Puerto y Regimiento presentan mejor calidad que

los distritos de la ciudad.
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Figura 12: Cartografia de Calidad Climéatica en Escenario de Ola de Calor en Arica para el

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

ano 2021.

Para la cartografia de calidad climatica nacional y de aumento de temperaturas (figura N°12),
se puede observar que la mayor parte de la ciudad presenta una calidad climatica regular.
Hay cuatro distritos que presentan una superficie con baja calidad, de los que se pueden

destacar: Azapa, Pedro Blanquier, Fuerte Ciudadela, y entre los distritos de Parque Lauca y

San José.

De los escenarios evaluados, 3 de estos corresponden escenarios observados, mientras que
los otros 2 son escenarios posibles. Entre los 3 escenarios observados que se evaltian
(temperatura promedio registrada a las 16:00 horas, temperatura diurna promedio y los datos
de temperatura del dia que registro mayor temperatura en verano) el que presenta mejor
calidad de los 3 es de temperatura diurna promedio, donde predomina el nivel de alta calidad
climatica, mientras que el peor de estos es el de temperatura maxima.
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Figura 13: Cartografia de Calidad Climatica en Escenario de Aumento de Temperaturas en
Arica para el afio 2065.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Comparando la cartografia de calidad climéatica en escenario de ola de calor, con el de mapa
de calidad climatica principal (promedio a las 16:00 horas), se puede notar un exagerado
aumento de baja calidad en las zonas que antes eran predominantemente de calidad regular.

Para el ultimo caso, comparando la cartografia de calidad climética principal con respecto al
escenario de aumento de temperatura, el nivel de calidad regular es el principal en ambos
casos, también se observa una notable disminucion de superficie de alta calidad climética,
que pasa a ser regular.

3.1.4 Evaluacion de variables sin componente espacial.

En el siguiente aparatado ser realiza la construccion del indicador con 8 variables, de las 6
integradas anteriormente se evaltian la variable de Velocidad de Vientos y Calidad del Aire.
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3.1.4.1 Evaluacion escenarios velocidad del Viento

A partir de la cartografia de calidad climatica en escenario de viento calmo (Figura N°13),
se nota mayoritariamente una calidad regular en el territorio, con pequefias areas de alta
calidad en la zona costera.

Los distritos que presentan una alta calidad climatica corresponden a los distritos Puerto, El
morro, Regimiento y Carlos Dittborn. Y el unico distrito que presenta una presencia de baja
calidad climatica es el distrito de Azapa.
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Figura 14: Cartografia de Calidad Climatica en escenario de Viento Calmo en Arica para el
ano 2021.
Fuente: Elaboracion Propia, 2023.

En la cartografia de calidad climatica en escenarios de viento confortable (Figura N°14) la
mayoria de la superficie corresponde a calidad climéatica regular, tienes zonas importantes
con alta calidad climatica sobre todo en los lados de la costa, sectores cercanos al rio San
José y en la zona norte.

Los distritos con de calidad climatica alta son: Puerto, Regimiento, El morro, Carlos Dittborn
y Cancha rayada.
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A diferencia de la cartografia de vientos calmos, esta presenta un aumento en las areas
correspondientes a la alta calidad climatica. Los distritos que presentan mayores cambios,
presentando un cambio de presentar una calidad predominantemente regular a un alta fueron:
El morro, Jos¢ Manuel Balmaceda y Cancha rayada.
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Figura 15: Cartografia de Calidad Climatica en Escenario de Viento Confortable en Arica
para el afio 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

3.1.4.2 Evaluacion escenarios de Calidad del Aire.
Para la cartografia de calidad climatica en un escenario de alerta por MP2,5, Figura N°15.

La cartografia de calidad climatica en escenario de alerta por MP2,5 presenta
predominantemente un nivel de calidad climatica regular, luego la calidad con mas presencia
es la de alta calidad y la que menos aparicion tiene es
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Figura 16: Cartografia de Calidad Climatica en Escenario de Alerta por MP2,5 en Arica
para el afio 2021.
Fuente: Elaboracion Propia, 2023.

En el escenario de preemergencia por MP 2,5 (figura N°16) se puede notar un cambio, con
respecto al escenario de alerta, en los distritos de Cancha rayada y El morro, pasando de ser
predominantemente de alta calidad climatica, a uno de calidad regular.
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i 5 Calidad Climética en
N escenario de Preemergencia
por MP2.5, Arica.
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Figura 17: Cartografia de Calidad Climatica en Escenario de Preemergencia por MP2,5 en
Arica para el afio 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En la cartografia de calidad climéatica en escenario de emergencia por MP 2,5 (figura N°17)
hay una disminucion en la superficie de alta calidad climatica, pasando a ser de calidad
regular. El principal distrito afectado por este cambio es el de Carlos Dittborn.

En los 3 mapas se puede ver una constante presencia de alta calidad climatica en 2 nucleos.
Un nucleo corresponde al sector de los distritos Puerto y Regimiento, y el otro nucleo se
encuentra en el distrito de Carlos Dittborn. Conforme aumenta el nivel de emergencia dichos
nucleos disminuyen la superficie correspondiente a alta calidad climatica, mientras que
aumenta la calidad de tipo regular. El distrito de Cancha rayada es el mas afectado ya que
pasa de, en el escenario de alerta, una alta calidad climatica a, en el escenario de
preemergencia y emergencia, a una calidad climatica regular. El area de baja calidad
climatica se mantiene constante dentro del distrito de Azapa.
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1 . Calidad Climatica en
N escenario de Emergencia
por MP2.5, Arica.
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Figura 18: Cartografia de Calidad Climatica en Escenario de Emergencia por MP2,5 en
Arica para el afio 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

3.3 Propuestas de planificacion sensible al clima para la ciudad de Arica.

Luego de la aplicacion del indicador de calidad climéatica en la ciudad de Arica, se procede a
proponer lineamientos para contribuir a una planificaciéon sensible al clima. Para ello,
primero se presentan las experiencias que han aplicado disefios urbanos en ciudades aridas.
Asimismo, se indican las propuestas e investigaciones que proponen disefios urbanos
considerando aspectos ambientales para la ciudad de Arica.

Luego, se presentan los instrumentos de ordenamiento y planificacion territorial en la comuna
de Arica y sus consideraciones en aspectos climaticos. Finalmente, a través de la
espacializacion de los sectores con mala calidad climatica y los instrumentos de planificacién
territorial que norman el suelo urbano de la comuna de Arica, se proponen medidas de
adaptacion climatica para aplicar en los instrumentos de planificacion urbana, en especifico
en el Plan Regulador Comunal, para mejorar la calidad climética de la comuna, como un
insumo al momento de que el municipio aplique la Guia de Evaluacion Ambiental Estratégica
para incorporar el Cambio Climatico en Instrumentos de Ordenamiento y Planificacion
Territorial.
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3.3.1 Propuestas que consideran lineamientos de planificacion sensible al clima

en ciudades aridas.

Segun la recopilacion realizada por Thomas (2022) se presenta la Tabla N°21 donde se puede

apreciar una serie de planes de disefio urbano en diversas ciudades aridas que buscan mitigar
y/o aprovechar los efectos que pueda tener la isla de calor, ademas de mitigar los efectos del
aumento de las temperaturas, ademas se agregan otros estudios y consideraciones que se han
propuesto para Arica.

Factor Ciudad Medidas consideradas Fuentes
Materialidad y [ Tampico, | Evaluar las materialidades de las | Evans & De
propiedades | Mendoza superficies, conservar espejos de agua, | Schiller, 2005;
térmicas de evitar grandes concentraciones de asfalto. | Correa ef al,
las superficies 2006,
Alchapar,
2012
Colores de las | Copiapd Potenciar el uso de colores mas claros o [ Gomez, 2014
superficies cercanos al blanco para aumentar el albedo.

Forestacion | Mendoza Promover el arbolado urbano, conservar | Kurban, 2002;
urbana y zonas de vegetacion urbana, promover el | Evans & De
manejo de uso de vegetacion en predios particulares, | Schiller, 2005

areas verdes estudiar por separado las especies adaptadas

a los suelos, aprovechar las potencialidades
higrotérmicas.

Morfologias | Mendoza Dar relevancia a la trama azimutal, tanto | Castro et al,
urbanas para mitigar como para aprovechar los | 2017

efectos de la ICU. Vincular superficie y
volumen construido con ancho de calles
(H/W), vincular forestacion con estudio del
confort térmico.

Azoteas Mexicali | Elaborar estrategias de aumento de albedo y | Villanueva-
emitancia térmica en azoteas, elaborar | Solis et al,
estrategias de forestacion de azoteas para | 2013
aumento de sombra, disminuciéon de la
temperatura y reducir la carga térmica de la
edificacion.

Azoteas Arica Propone implementar el Programa Techos | CEDEUS,
Ecologicos, que busca agregar en los techos | 2014
arreglos de césped o plantas ornamentales.

Materialidad y Arica Evaluar la antigiedad de los materiales | Thomas, 2022
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propiedades puesto que existen morfologias antiguas que

térmicas de la presentan oxidaciéon, sobre todo en
superficie techumbres y que aumentan la temperatura
superficial.

Colores de las Replicar en més zonas de la ciudad colores
superficies blancos en fachadas y techumbres.

Por otro lado, se debe potenciar la presencia

Forestacion del rio San José como cuerpo de agua, el

urbana y cual se entiende como un agente refrescante

manejo de de la temperatura y desmotivar la

areas verdes implementacion de grandes explanadas de

asfalto y evitar la impermeabilizacion.
Promover la conservacion de las coberturas
vegetacionales existentes y fomentar la
intervencion de nuevas areas verdes sin
perjuicio de un mal manejo del recurso
hidrico y, en la medida de lo posible, utilizar
especies nativas. Asimismo, potenciar
aquellas iniciativas que emanan desde la
sociedad civil y que intervienen el territorio
generando espacios de areas verdes sin
impermeabilizar los usos de suelo.

Tabla 21: Propuestas de lineamientos de planificacion sensible al clima para ciudades
aridas.
Fuente: Elaboracion propia en base a Thomas (2022), 2023.

3.3.2 Instrumentos de ordenamiento y planificacion territorial de l1a comuna de
Arica con consideraciones climaticas.

La entrada en vigor de la Ley N°21.455 Marco de Cambio Climatico establece una serie de
obligaciones institucionales y normativas, asi como también la creacion de instrumentos y
guias para llevar a cabo las indicaciones que determina la ley. En este sentido, con respecto
a lo indicado para la gestion del Cambio Climatico se establecen instrumentos que presentan
las directrices a seguir para elaborar medidas de mitigacion y adaptacion frente al cambio
climatico. Estos instrumentos pueden revisarse en la Tabla N°22.

Instrumento | Derivados Escala Quién Directrices climaticas
elabora
Estrategia Planes Nacional | Ministerio | Estableceran el conjunto de acciones
Climatica a Sectoriales de Medio y medidas para reducir o absorber
. gases de efecto invernadero, de
Largo Plazo de. . ., Ambiente manera de no sobrepasar el
M1t1ga01op presupuesto sectorial de emisiones
del Cambio asignado a cada autoridad sectorial en
Climatico
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la Estrategia Climatica de Largo
Plazo

Planes
Sectoriales
de
Adaptacion
al Cambio
Climatico

Nacional

Cada
Ministerio

Estableceran el conjunto de acciones
y medidas para lograr adaptar al
cambio climatico aquellos sectores
con mayor vulnerabilidad y aumentar
su resiliencia climatica, de
conformidad con los objetivos y las
metas de adaptacion definidas en la
Estrategia Climatica de Largo Plazo

Reporte de
Accion
Nacional de
Cambio
Climatico

Nacional

Cada
Ministerio

Contiene las politicas, planes,
programas, normas, acciones y
medidas, sea que estén contempladas
en instrumentos de gestion del
cambio climatico o hayan sido
propuestas por otros o0rganismos
publicos, con el objetivo de
monitorear ¢ informar su estado de
avance en el corto plazo.

Planes de
Accién
Regional de
Cambio
Climatico

Regional

Comités
Regionales

Definir los objetivos e instrumentos
de la gestion del cambio climatico a
nivel regional y comunal, los que
deberan ajustarse y ser coherentes
con las directrices de la Estrategia
Climatica de Largo Plazo, los Planes
Sectoriales de  Mitigacion y
Adaptacion, los planes comunales de
mitigacion y adaptacion, asi como los
Planes Estratégicos de Recursos
Hidricos de Cuencas, cuando existan.

Planes de
Accién
Comunal de
Cambio
Climatico

Comunal

Municipio

Caracterizacion de la vulnerabilidad
al cambio climatico y potenciales
impactos en la comuna; Medidas de
mitigacion, adaptacion a nivel
comunal y relativas a los medios de
implementacion, incluyendo la
identificacion de sus fuentes de
financiamiento a nivel comunal;
Descripcion detallada de las medidas
que consideran, con indicaciéon de
plazos de implementaciéon vy
asignaciéon de responsabilidades,
y Indicadores de monitoreo, reporte
y verificacion de cumplimiento de las
medidas del plan, conforme a Ia
Estrategia Climatica de Largo Plazo.

Planes

Estratégicos de

Recursos

Local

Ministerio
de Obras
Publicas

Contribuir con la gestion hidrica,
identificar las brechas hidricas de
agua superficial y subterranea,
establecer el balance hidrico y sus
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Hidricos en proyecciones, diagnosticar el estado
Cuencas de informaciéon sobre cantidad,
calidad, infraestructura e
instituciones que intervienen en el
proceso de toma de decisiones
respecto al recurso hidrico y proponer
un conjunto de acciones para
enfrentar los efectos adversos del
cambio climatico sobre el recurso
hidrico, con el fin de resguardar la
seguridad hidrica.

Tabla 22: Instrumentos de Gestidon propuestos por la Ley N°21.455.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Segun lo presentado en la Tabla N°23 los instrumentos de gestion que sefiala la Ley Marco
de Cambio Climatico buscan orientar y determinar, a modo general, los lineamientos a seguir
segun cada escala de aplicacion, nacional, regional y local. En este sentido, el instrumento
principal y directriz es la “Estrategia Climatica a Largo Plazo”, ya que de esta deben los
demas instrumentos guiarse.

Cabe mencionar que, al momento, solo la Estrategia Climatica a Largo Plazo ha sido
publicada. En cuanto a los Planes de Accidon Regional hay tres pilotos para las regiones de
Atacama, O’Higgins y Los Rios, donde hasta el momento el tinico aprobado es el de la region
de O’Higgins. Y, respecto a los Planes de Accion Comunales atin no se han desarrollado,
hasta el momento se ha lanzado en junio del presente afio una “Guia de apoyo para la
formulacion de Planes de Accion Comunales de Cambio Climatico™.

En este contexto, la Ley N°21.455 también indica que los instrumentos de ordenamiento y
planificacion territorial deben considerar aspectos ambientales relativos a medidas de
mitigacion y adaptacion. No obstante, como se mencion6 anteriormente, ain los instrumentos
de los cuales hay que seguir las directrices no estan disefiados.

A pesar de lo anterior, se realiza una revision de los instrumentos de ordenamiento y
planificacion territorial de la comuna de Arica para conocer de modo general el contexto
territorial con relacion a los riesgos climaticos, asi como también las medidas que se estan
tomando por el momento. De esta manera, en la Tabla N°23 se presenta lo dicho
anteriormente.

Instrumentos Riesgos climaticos evidenciados Medidas para mitigar
riesgos climaticos

Plan Regulador No se identifica una zonificacion o | Se determina como Zona
Comunal (2009, mencion como tal a Riesgo | Especial: zona proteccion
modificacion 2021) | Climatico. infraestructura urbana.
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Se identifican amenazas naturales,
definiendo Zonas Espaciales como:
zona inundable o potencialmente
inundable; zona de riesgo por
rodados y/o remocidn en masa.

Se establecen restricciones de
desarrollo urbano en zonas de
riesgo.

También se realizan
restricciones de actividades

Asimismo, se sefala como riesgo la | productivas cerca a sectores

contaminacion ambiental. residenciales por
contaminacion ambiental.
Plan Regulador Se identifican zonas con riesgos de | Propone consideraciones

normativas de conectividad
para evitar aislamiento ante

Intercomunal (2018) | escasez hidrica. Asi también, se

. menciona como amenaza el cambio
Arica — Putre

climatico. presencia de riesgos;
Tambi ndi : consolidar Sistemas de Areas

ambién indican  riesgos or .
g POT | verdes intercomunales;

amenazas naturales como remocién
en masa, riesgo volcanico y riesgo
por inundaciones.

generar orientaciones para
preservacion de reservorios
de agua.

Senala el desconocimiento de los | Propuesta de acciones contra
efectos del cambio climatico en la | el Cambio Climéatico:
region, degradacion ambiental. potenciar  energia  solar,
cuidado de los ecosistemas,
profundizar la movilidad
urbana, emisiones cero.

Plan de Desarrollo
Comunal

(2021 —2030)
Efectos del cambio climatico en la
crecida de rios y aumento de las
temperaturas.

Tabla 23: Instrumentos de ordenamiento y planificacion territorial vigentes en la comuna de
Arica y riesgos climaticos.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Como se puede ver en la Tabla N°23 los instrumentos normativos (PRC) no hablan como tal
de los riesgos climaticos, lo cual se debe a que el disefio de estos fue anterior a la
promulgacion de la “Guia de Evaluaciéon Ambiental Estratégica para incorporar el Cambio
Climatico en Instrumentos de Ordenamiento y Planificacion Territorial”. En cambio, en lo
que respecta al PLADECO, este instrumento si incorpora aspectos a avanzar por efectos del
cambio climatico, aunque afiaden un desconocimiento acerca de los impactos directos que
este puede provocar. A pesar de ello, se proponen una serie de iniciativas ambientales que se
pueden apreciar en la Tabla N°24, donde la Iniciativa 206 se destaca, ya que demuestra una
preocupacion por parte de la municipalidad monitorear aspectos de la calidad del aire, lo
cual, si es aplicado, seria una oportunidad muy buena para conocer sobre la distribucion de
la calidad del aire y asi aplicar medidas especificas para mejorarla o mitigarla.
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Creacion de instalacion para guarda parques

197 DIMAD Humedales Comuna
humedal
198 Paolitica comunal de prnteccur&rju y cuidado de DIMAO T L COmuna
areas verdes protegidas
Promover la extensidn de los espacios de Borde
199 | Sl e SECPLAN Humedales :
proteccion del humedal costero
Actualizacion de ordenanza comunal de Politica ambiental
200 : DIMAD/IURIDICO s Comuna
ruido comunitaria
Ampliacién y consolidacion de la red de i s
: E Politica ambiental
201 micro reservas para la conservacion del DIMAD/IURIDICO £ Rural
: B comunitaria
picaflor de Arica
Ampliacion y consolidacion de la red de Politica ambiental
202 sttt .' .E' : DIMAD b ; '_n Comuna
reciclaje comunitaria
203 Cierre perimetral del rio san José SECPLAN Folitica amblental /| St
comunitaria losé
Construccidn de centro de rescote de [ Paolitica ambiental Borde
204 o P - DIMAO/SECPLAN bt g
fauna marina comunitaria costero
Habilitacidon de playa brava (estudios de Politica ambiental
205 ISR 08 Phid et St SECPLAN / DITUR S Sur
ingenieria y contaminacidn) comunitaria
Implementacidn sistema monitoreo de Politica ambiental
206 o on SIS DIMAQ A MBS | comuna
calidad del aire comunitaria
Ordenanza municipal reduccion de pasto en Politica ambiental
07| RIS e P SECPLAN/JURIDICO boh Comuna
areas verdes comunitaria
Ordenanza municipal sobre las B, - :
i i & L. Politica ambiental
208 | caracteristicas de la iluminacién piblicano  SECPLAN/JURIDICO e Comuna
B s o comunitaria
afecten a la biodiversidad
209 Plan de Edutam_fm amb{uental v buenas DIDECO/DIMAO Politica anl'uhu.?ntal PR
practicas agricolas comunitaria
Plan de educacion ambiental y buenas Paolitica ambiental
210 il TrIl: Py i DIDECO,/DIMAD Wk Comuna
practicas medio ambientales comunitaria
Plan de fiscalizacion ambiental empresarios Paolitica ambiental
211 emno i pren DIMAD dp Dot Rural
agricolas comunitaria
, Politica ambiental
212 FPrograma de manejo de vectores DIMAD g i ; _n Comuna
comunitaria

Tabla 24: Iniciativas por direccion comunal, subdimension y distrito.
Fuente: Secretaria Comunal de Planificacion, 2021.

3.3.3 Propuestas de medidas de adaptacion climatica para la ciudad de Arica

Para definir las medidas de adaptacion climética que se propondran para la ciudad de Arica,
primero se presentan los objetivos, ejes estratégicos y las lineas de accion que contempla el
Plan de Adaptacion Nacional al Cambio Climatico para Ciudades realizado por el MINVU
(revisar Figura N°18), en el cual dentro de los ejes estratégicos esta la “planificacion urbana
y ordenamiento territorial” y sus lineas de accion buscan trabajar en los instrumentos de
planificacion territorial y normas urbanas, lo que sefala la importancia de trabajar en estos
instrumentos para la adaptacion y reduccion de vulnerabilidad frente a los efectos del cambio
climatico.
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Lineas
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Figura 19: Objetivos, ejes estratégicos y lineas de accion del Plan Adaptacion al Cambio
Climatico para Ciudades.
Fuente: MINVU, 2021.

Debido a que la presente investigacion busca aportar medidas de adaptacion para
instrumentos de planificacion territorial, en la Tabla N°25 se desglosan las medidas y
acciones que propone el Plan de Adaptacion Nacional al Cambio Climatico para Ciudades
segun Linea de Accidn “Instrumentos de Planificacion Territorial y normas urbanas”.

Lineas de accion

Medidas

Acciones

Instrumentos de
Planificacion
Territorial y
normas urbanas

Perfeccionar la

identificacion del riesgo en

las distintas escalas de
planificacion territorial

Perfeccionar la identificacion del
riesgo en las distintas escalas del
ordenamiento y planificacion
territorial, en consideracion del cambio
climatico y enfoque integral de
reduccion del riesgo de desastres.

Formular lineamientos para
perfeccionar el contenido de los
estudios de Riesgo para la formulacion
de IPT atendiendo las distintas escalas
de planificacion

Incluir dentro de las condiciones de
elegibilidad del  Programa de
Asistencia Técnica y Financiera de IPT
del MINVU, de un enfoque integral de
adaptacion al cambio climatico y
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reducciéon de riesgo de desastres,
impulsando un enfoque preventivo.

Elaboracion de los PROT en
consideracion de las directrices

establecidas en el Objetivo Estratégico
N°3 de la PNOT.

Mejorar la identificacion y
proteccion de areas de valor
ambiental relevantes para las

ciudades

Linea base de biodiversidad y servicios
ecosistémicos (oferta y demanda) para
las areas urbanas y periurbanas y
generacion.

Elaboracion de estandar de provision
de servicios ecosistémicos, que
permita clasificar zonas e identificar
brechas.

Generar guia para la elaboracion de
Estudios de Proteccion Ambiental para

urbanizacidn para evitar
lesiones o pérdida de vidas,
medios de subsistencia y
bienes ante impactos
climaticos.

Instrumentos de Planificacion
Territorial.
Avanzar en la definicion de | Definicion de criterios para la
estandares de planificacion y | ubicacion y  redundancia  de

equipamientos que deben mantenerse
en funcionamiento durante eventos
climaticos extremos.

Avanzar en la definicion de estandares
de wurbanizacion para facilitar la
evacuacion hacia zonas seguras ante
eventos climaticos extremos.

Definicion de criterios que permitan
prevenir y manejar los efectos de los
incendios forestales sobre los centros
poblados.

Definicion de estandares para la
habilitacion de albergues durante
eventos climaticos extremos.

Tabla 25: Acciones segin medida propuesta para Linea de Accion “Instrumentos de

Planificacion Territorial y normas urbanas”.
Fuente: Elaboracion propia en base a MINVU, 2018.

De acuerdo con la revision y presentacion de propuestas de disefios urbanos con respecto a
la planificacién sensible al clima en climas aridos, conociendo los instrumentos de
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ordenamiento y planificacion territorial presentes en la comuna de Arica y revisado el Plan
de Adaptacion Nacional de Cambio Climatico para Ciudades, se indicaran las medidas de
adaptacion para disminuir la mala calidad climatica que se presenta en sectores urbanos de
la comuna.

Para determinar estas areas se pueden observar dos de las cartografias producidas en los
resultados de este trabajo evaluando la calidad climatica actual y futura. Actualmente los que
se puede ver es que hay una zona principalmente afectada por una baja calidad climatica, esta
se encuentra en el distrito de Azapa y es la unica presente. Pero teniendo en consideracion el
aumento de temperatura de la ciudad en un futuro, el area de baja calidad climatica aumenta
drésticamente.

Zona de PRC
Calidad climitica actual
en Arica, aio 2021
Leyenda

Calidad Climatica [ mtnz

Nivel

FEE]
(]
=
&

7965000

FFLE R

opnnnm

Mista L

Referencia Espacial
Proyeccion UTM
Datum WGS 84
Huso 19s

7960000

Escala: 1:150.000

7955000

San Miguel

Universidad de Chile
Facultad de Arquitectura v Urbanismo

Escucla de Pregrado Geografia
Autor: Jorge Soto Salas

7950000

360000 365000

Figura 20: Cartografia de zonas del PRC y Calidad Climatica actual en Arica
Fuente Elaboracion propia, 2023

Como se puede apreciar en la Figura N°19, las 4areas de baja calidad aumentan
considerablemente en el escenario futuro, dejando expuestas a una peor calidad climética a
varios sectores de la ciudad, entre los sectores que se pueden ver, estan afectados los distritos
de Pedro Flanquier, Azapa, Las torres, Fuerte ciudadela Parque Lauca y San José.
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Figura 21: Cartografia de zonas del PRC y Calidad Climatica futura en Arica.
Fuente Elaboracion propia, 2023

Entre el PRC y el area urbana, como se puede ver en la cartografia (Figura N°20), se puede
observar no coinciden en limites y figuras, en el distrito de Azapa y Pedro Blanquier el area
urbana ha crecido, por lo que estéds areas, aunque son criticas, no pueden ser analizadas con
la zonificacion. Para las areas afectadas que, si se pueden encontrar en la zonificacion del
PRC, podemos encontrar:

e En el distrito Pedro Blanquier, las zonificaciones presentes son: Zona residencial
(ZR2), Zona Industrial (ZI3) y en menor medida, Zona Deportiva (ZDD), Zona de
proteccion urbana y de rodados (ZP3 y ZP5) y Zonas de Area Verde (ZV).

e En los distritos Parque Lauca y San José la principal zonificacion es de Zona Mixta
(ZM1)

e FEl distrito de Fuerte Ciudadela presenta la zonificaciéon de Zona de Monumento
Nacional (ZMN) y Zona Residencial (ZR2)

e Azapa presenta las siguientes zonificaciones: Zona Residencial (ZR3-A), Zona Mixta
(ZM1) y Zona de Proteccion (ZP2)

e FEl distrito de Las torres presenta las siguientes zonificaciones: Zona Residencial
(ZR3-A), Zona Mixta (ZM1) y Zona de Proteccion (ZP2)
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Dicho lo anterior, en la Tabla N°26 se presentan propuestas de medidas de adaptacion al
cambio climdtico para incorporar al PRC. En esta, se pueden visualizar tres medidas para
ciertas zonificaciones definidas en el PRC y el nivel de calidad climdtica que presentan, segiin
las Figuras N°19 y Figura N°20.

Como adoquines.

que ocupe materiales semipermeables. | Parque Lauca)

Medida de adaptacion Zonificacion PRC Nivel de indice
Calidad Climatica
Para construccion de estacionamientos | Zona Mixta 1 (San José, Nivel de calidad

regular en el
presente; baja en el
futuro.

unidades dispersas.

Areas verdes. Vegetacion de tipo Zona Residencial 2
arborea en conjunto y distribuida en Densidad Media (Fuerte

Ciudadela, Pedro

Nivel de calidad
regular y baja en el
presente; baja en el

Blanquier) futuro.
Viviendas. Fachada de vivienda Zona Residencial 3 de Nivel de calidad
pintadas de colores claros o en su densidad media (Azapa, regular en el
defecto blanco y grises. Las torres) presente; baja en el

futuro.

Tabla 26: Propuestas de medidas de adaptacion por Zona del PRC y su valor de calidad

climatica.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura 22: San José ZMI.
Fuente: Google Earth Pro. 2023
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Figura 23: Parque Lauca ZM1
Fuente: Google Earth Pro. 2023

Enrelacion con la Tabla N°26, con respecto a la primera medida de adaptacion se recomienda
normar en el PRC que como esta zona es mixta (Figuras N°21 y N°22), es decir, permite
equipamientos, actividad productiva y residencias, para la infraestructura de indole vehicular,
como estacionamientos exteriores, se construyan con materiales porosos para que permitan
la filtracion de agua y que la superficie no quede completamente impermeabilizada. Ejemplo
de estas medidas son el uso de pavimento permeables para Sistemas Urbanos de Drenajes
Sostenibles, con el fin integrar infraestructura urbana hidroldgica-paisajistica que filtre,
infiltre, escurra y/o almacene el agua lluvia (Perales & Domenech, 2008; Castro-Fresno et
al., 2013; Ramos et al, 2013), donde paises como Estados Unidos, Australia, Reino Unido,
Francia, Holanda, Alemania han aplicado estos sistemas (Fuentes, 2015). Como se puede ver
en la Figura N°23, estos son los diversos tipos de pavimentos permeables.

Cabe indicar que se propone esta medida para Arica, principalmente, porque el tener
superficies permeables disminuyen las temperaturas en comparacion con las superficies
impermeables, y de modo complementario, puede usarse como un sistema de drenaje y
captacion de aguas.
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Flgura 24: Diferentes tipos de pavimentos permeables.
Fuente: Fuentes citando a William, 2015.

En la segunda medida de adaptacion esta se realizaria en zonas definidas por el PRC como
zonas residenciales (ver Figura N°24), las cuales segin el nivel de calidad climatica es
regular, por lo que fortalecer las areas verdes del lugar con parches arboles (nativos o de poca
exigencia hidrica) pueden generar una mejora en la calidad climatica y en el confort térmico
de la poblacion. Para que sea una medida efectiva se recomienda la implementacion de
parches de arboles, pues inciden mas en la temperatura que aquellos que se encuentran solos
y dispersos. En este sentido, se habla de la aplicacion de Infraestructura Verde debido a que
los espacios verdes urbanos entregan una variedad de servicios ecosistémicos, como sus
beneficios en la adaptacion y mitigacion frente a los efectos adversos generados por el
cambio climatico (Vasquez, 2016). Ejemplos de ellos son la Red Verde de Londres (Reino
Unido), Corredor Riberefio del Rio Mapocho (Chile), Parque Urbano El Bosque (Chile),
Parque Fluvial del rio Arga Pamplona (Espafia), Plan Municipal de Infraestructura Verde de
Meérida (México), la mayoria de ellos implementados a nivel comunal, exceptuando el
corredor riberefio, y con una de sus finalidades mejorar la calidad del aire.
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Figura 25: Pedro Blanquier ZR2
Fuente: Google Earth Pro. 2023

Si bien, estas iniciativas de infraestructura verde no estan dadas en contextos aridos como es
la ciudad de Arica, si demuestra la importancia de la aplicacion de parches con vegetacion y
su impacto en la calidad del aire, en la disminucidn de la temperatura atmosférica y el confort

térmico.

Figura 26: Azapa y Las torres ZR3-A
Fuente: Google Earth Pro. 2023

Respecto a la tercera medida de adaptacion, esta se localizaria en zonas residenciales (ver
Figura N°25) segtin lo normado por el PRC, las que se encuentran alejadas del centro de la
ciudad, y en estos sectores, se pueden ver grandes espacios sin aparicion de ningun area
verde, por lo que también evaluar el cambio de color de cobertura de fachadas en las casas
puede contribuir a mejorar la calidad del clima. En relacién con ello, utilizar colores claros o
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blancos, seglin estudios realizados por Alchapar & Correa (2011, 2012, 2015) determinaron
que el color determina el comportamiento de la temperatura superficial, asi como también el
uso de ciertos materiales y su estado, donde a escala urbana una seleccion de colores claros
y materiales con texturas permite reducir en 3° la temperatura del aire y 12° la temperatura
de superficies. Ejemplo de lo anterior, se puede visualizar en ciudades mediterraneas y
costeras el uso del color blanco en sus fachadas, como se puede ver en la Figura N°26.

Figura 27: Ciudades con color blanco en fachadas.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Cabe mencionar que las medidas de adaptacion propuestas se basan en una recopilacion
bibliografica con respecto a investigaciones académicas, a los instrumentos, guias, planes,
estrategias que dicta la Ley N°21.455, y a la aplicaciéon del indicador de calidad climatica
propuesto en esta investigacion. En este sentido, se debe aclarar que estas propuestas de
medidas de adaptacion buscan guiar y ser un insumo para el municipio de Arica, en el
momento en que deban incluir consideraciones climdticas en sus instrumentos de
ordenamiento y planificacion territorial.
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CAPITULO 4: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion
4.1.1 Construccion del instrumento

La encuesta fue una herramienta que presentd potencialidades y limitaciones. Una de las
potencialidades fue la visualizacion en lista de las variables, facilitando la asociacion relativa
entre estas, facilidad que sirvido ain mas debido a que se presenta un gran ntimero de
variables. También la evaluacion de contextos presenta una potencialidad, ya que el registro
de las valoraciones realizadas por los expertos puede quedar como registro y, para futuras
investigaciones, el dato se encuentra listo para aplicarse en situaciones similares; bajo esta
cadena de encuestas se pueden evaluar un variado numero de contextos, y con estos contextos
se pueden evaluar muchas mas ciudades sin tener que repetir una encuesta en caso futuro.

Esta forma de determinar el peso de las variables, mediante preguntas de orden de
preferencia, resulta conveniente también para excluir variables para realizar una mayor
variedad de andlisis, ya que, si se hubiese preguntado por una valoracion directa de peso a
estas variables, excluir variables resultaria mas dificil de determinar, lo que implicaria
realizar una encuesta nueva.

Por otra parte, una limitante que tuvo la encuesta fue que, en la etapa de disefio y construccion
del instrumento, en el sitio web survio.com al rellenar el formulario en la seccidon de cruce
de variables, este no tenia un formato de tabular datos, ni tampoco calcular con operaciones
basicas (suma, resta, multiplicacion y divisidn), y en esta que en especifico se repetian datos
por el cruce de variables, ya que un dato de columna X con la fila Y, se debia repetir en la
columna Y con fila X, se dificultaba tanto la visualizacion como rellenar el formulario por
parte de los encuestados.

4.1.2 Indicador de calidad climatica

En la medicion de datos es importante tener una buena cantidad de datos tomados y una
cantidad de puntos de medicién prudente y dispersa en la ciudad, pues estas condiciones
iniciales determinaran la representatividad espacial que tendran las mediciones e
influenciaran también el anélisis de indicadores que necesitan una media historica para poder
servir en un analisis mas profundo.

Para el caso de calidad del aire y de velocidad de viento, no hubo problema con los datos,
pero si con la cantidad de puntos de medicion, porque al ser un tnico punto el que tiene datos
historicos de temperatura y ser el unico punto de medicion de vientos, la estacion Chacalluta.
En este caso, no se pudo dar variabilidad espacial a los datos, por lo que el aporte al indicador
era de imagenes planas y simples, quitandole complejidad al territorio.
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Al realizar el indicador, no se identificaron patrones a una pequefia escala, como para poder
identificar diferencias a nivel de manzana, sino que en este caso se encontraron variaciones
a nivel de distritos. Esto se puede deber a que la reclasificacion de iméagenes arroja grandes
areas de un solo valor causado por el criterio dado. Ademas, el dato del criterio es en relacion
con rangos identificados a través una revision bibliografica, no a la distribucion de datos, por
lo que no todos los valores de calidad se encuentran en las reclasificaciones, lo que disminuye
el nimero de rangos, y disminuye el nivel de detalle del mapa.

La evaluacion de escenarios es una herramienta que resulto util para el analisis pues, ayuda
a trabajar con valores de variables que no se pueden obtener, o en los casos de las variables
de velocidad de viento y de calidad del aire, al no tener una diferencia espacial por la cantidad
de puntos de medicion, lo que permite ahondar en el andlisis espacial segun los escenarios
evaluados.

Estudios similares de calidad climatica y un semejante de calidad climética ambiental se han
hecho en Chile.

En el caso de la zonificacion de calidad climatica ambiental en Antofagasta (Henriquez et
al., 2019) se puede ver que el nivel de detalle en este mapa estd compuesto en base a las
manzanas censales. Para la construccion de este indicador se evaluaron dos variables, la
cobertura vegetacional y la temperatura superficial, que bajo métodos remotos se pudieron
construir. Como estas variables se trabajaron por composicion de imagenes tienen una
informacion medida para cada pixel de superficie en el territorio, a diferencia del trabajo
realizado en la presente memoria de titulo que las variables que se calcularon de este modo
se afiadieron otras variables que usaron métodos de interpolacion, pasando a un método
medido de datos a uno de prediccion.

81



o EEW oW WlwW For Sarw

IS

Bakia
i e

Mejillones

i 5
L

Zonas de calidad climditico-ambiental
52 I Muy baja
[j Baja
Media
- Alta
- Muy alta

a8 T

Sistoma de coondenadas proprifices: LUTM, WOS 1984
Blebuiio el oo

Figura 28: Zonas climatico-ambientales de Antofagasta, periodo 2013-2014.
Fuente: Henriquez et al., 2019.

Mientras que, para la calidad climatica medida en Chillan, por Smith (2018), se usan un
menor niumero de variables que en el trabajo realizado en esta memoria de titulo, dichas
variables utilizadas son vegetacion, temperatura atmosférica, temperatura de emision
superficial, humedad relativa del aire, calidad del aire, distancia a cursos de agua, ratio altura
de las edificaciones y ancho de las calles y superficie impermeables.

El método de ponderacion de variables difiere en que se valora con una encuesta expertos la
asignacion del peso directo, a diferencia del caso realizado en este trabajo que fue realizado
por orden de preferencia.
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Todo lo anterior aporta a un mayor nivel de detalle que se logra a escala local.
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Figura 29: Espacializacion de la calidad climatica a escala local calculada a las 16 horas
promedio de verano 2015-2016 en Chillan.
Fuente: Smith, 2018.

M¢étodos para aumentar el nivel de detalle pueden ser:

1. Realizar una encuesta in situ sobre la percepcion de las variables climaticas
Temperatura, Velocidad de Viento y Porcentaje de Humedad. Para asi clasificar las
variables en el contexto de la ciudad de Arica.

2. Aumentar el nimero de expertos encuestados. Esto puede nivelar los porcentajes en
valores menos exagerados.

3. Tener un amplio numero de sensores en la ciudad para medir variables que no
tienen variabilidad espacial en esta investigacion, como la velocidad del viento y la
calidad del aire

4.1.3 Cambio climatico e instrumentos de planificacion territorial

La entrada en vigor de la Ley N°21.455 Marco de Cambio Climatico es un gran paso para
considerar los impactos generados por el cambio climatico en los diversos &mbitos y tomar
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medidas al respecto. En este sentido, la obligatoriedad que determina esta ley puede
considerarse positiva, pues cada sector institucional tiene que hacerse cargo y avanzar en los
lineamientos respectivos. Ademads, considera los diferentes niveles de accidon: nacional,
regional y local, lo que deja en evidencia el caracter territorial-geografico de la ley, pues
permite disefiar instrumentos que contengan las caracteristicas particulares de cada espacio
geografico y, tomar medidas especificas de acuerdo a su contexto.

No obstante, este instrumento legislativo tiene un funcionamiento sectorial tanto en ambitos
de disefio, aplicacion y financiamiento, esto en la practica genera una dependencia de las
regiones y comunas hacia los Ministerios para recibir financiamiento, proyectos o programas
para aplicar medidas para enfrentar los efectos del cambio climatico. En este sentido, se
genera una contradiccion a la hora de lo presentado en la Ley y lo que en la practica sucede,
por ello se presenta como un desafio a subsanar para aplicar esta legislacion.

Un ejemplo claro, de lo mencionado anteriormente, se puede evidenciar en la aplicacion de
medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico en los instrumentos de ordenamiento
y planificacién territorial, pues estos instrumentos se trabajan de manera sectorial y no
territorial (Marquez & Veloso, 2020), el financiamiento para realizarlos debe ser a través de
la autogestion de la misma Municipalidad o del Gobierno Regional, lo que genera una
problematica puesto que en sectores aislados se priorizan otras necesidades (Morales, 2015),
lo cual genera una tardanza en el diseflo y aplicacion de estos. Es por ello por lo que se hace
necesario trabajar de manera interdisciplinaria e intersectorial al momento de aplicar
normativas, estrategias o medidas en los instrumentos que ordenan y planifican el territorio
(Marquez & Veloso, 2020), sobre todo en el contexto de esta Ley y su financiamiento.

Por tanto, es importante que exista una coordinacion entre los diferentes niveles de accion y
actores institucionales que involucra esta ley, para que la aplicacion de medidas de mitigacioén
y adaptacion a los diversos instrumentos, en este caso, los relacionados a la planificacion del
territorio, sean aplicables y no queden solo en el papel.

En el contexto territorial del sector urbano de Arica, los instrumentos de planificacion
territorial presentados en el apartado “Area de estudio” en la Tabla N°6, se puede evidenciar
que el PRC vigente es del afio 2014, siendo que en el afio 2021 se aplicaron modificaciones
para ampliar el 4rea urbana de la comuna. En relacion con el PROT se encuentra en abandono,
lo que implica que todos los instrumentos comunales no puedan guiarse de los lineamientos
propuestos para la region. En cuanto al PRI, este instrumento empez6 a gestionarse en 2018,
y aun no se encuentra vigente. Todo lo anterior, demuestra la tardanza en la actualizacion de
los instrumentos, por lo que la aplicaciéon de medidas de adaptacion al cambio climatico
también tarde, generando que los escenarios futuros de la calidad climatica puedan generar
que se prevén puedan generar problemas en la poblacion.

84



Todo lo anterior demuestra la tardanza en la actualizacion de los instrumentos, lo que implica
que la aplicacion de medidas de adaptacion al cambio climatico también tarde, por lo que los
cambios que se prevén a futuro logren aumentar la exposicion a peores climas de peor calidad
climatica, lo que puede generar efectos adversos en la calidad de vida en la poblacion,
repercutiendo en problemas econdmicos o de salud.

A pesar de ello, esta tardanza puede verse como una oportunidad para avanzar en los
lineamientos a nivel regional, de modo tal que los instrumentos a nivel comunal puedan tener
una base de la cual guiarse, ya que como se mencionaba en el PLADECO 2021-2030 no
tenian conocimiento de los efectos directos del cambio climatico en la regién. Asimismo,
segun las iniciativas presentadas en la Tabla N°24, la comuna desea incorporar un sistema
de monitoreo de calidad climatica (aire), lo cual demuestra la preocupacion de la
Municipalidad en tomar medidas en cuanto al cambio climéatico, y en caso de que se concrete
esta iniciativa, seria un insumo de informacion tanto a nivel comunal, como regional para
poder determinar los impactos y asi generar medidas adecuadas para generar territorios mas
resilientes y menos vulnerables, sobre todo en zonas aridas y costeras, como la ciudad de
Arica.

Las limitantes del nivel de detalle de los mapas se pueden sortear con distintas herramientas.

4.2 Conclusiones

En primer lugar, cabe sefialar que segin los resultados de la encuesta que se realizo, las
variables mas importantes en el estudio del clima urbano son, temperatura atmosférica,
temperatura superficial y cobertura vegetacional. En los contextos de una ciudad mediana y
de ciudad costera fueron en el orden de mas a menos importante, temperatura atmosférica,
cobertura vegetacional y temperatura atmosférica, mientras que en el de ciudad arida la
cobertura vegetacional es la mas importante, mientras que la temperatura atmosférica es las
segunda mas importante y luego viene la temperatura superficial.

En segundo lugar, acerca de la calidad climatica, se puede destacar que, en la situacion actual,
la calidad regular es el nivel de calidad que mas se presenta en Arica para la temporada de
verano 2020-2021. Aunque, cuando se evaltan los escenarios de cambio de temperatura, se
notan grandes cambios de calidad y, a excepcion del escenario de temperatura diurna
promedio, la calidad climatica baja notablemente, sobre todo disminuyendo las areas de alta
calidad. Los sectores que se mantuvieron con la menor cantidad de cambios fueron los
distritos apegados a la costa, el distrito Regimiento y Puerto. Mientras que los que cambian
a peores niveles de calidad en escenarios subdptimos, son aquellos que se encuentran en las
periferias no costeras de la ciudad, entre estos podemos encontrar, Fuerte Ciudadela, Cancha
rayda, Las torres, Azapa y Pedro Blanquier; y aquellos que se encuentran en las zonas mas
céntricas: José Miguel Carrera, Parque Lauca y San José.
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De los escenarios evaluados, respecto al viento se observd que, como tiene un bajo peso, el
patron y areas de calidad climatica, no cambian drasticamente cuando varia de un escenario
optimo a uno subdptimo. Caso similar ocurre con la calidad del aire, pues tiene un peso de la
misma magnitud.

En tercer lugar, en relacion a la planificacion sensible al clima, segtn lo planteado por la Ley
N°21.455 es imperativo incluir en el ordenamiento y planificacion territorial aspectos
climaticos, debido a la importancia de reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de
los efectos que ha causado en nuestro pais el cambio climatico. En este sentido, el indicador
de calidad climatica y las medidas de adaptacion propuestas (utilizacion de material poroso
0 pavimento permeable para estacionamientos, crear parches de arboles con baja exigencia
hidrica y utilizar colores blancos en las coberturas o fachadas de casas) se presentan como
un insumo para la Municipalidad de Arica, puesto que presenta lo diversos panoramas de
manera sintética sobre los efectos del cambio climatico, y sobre ello, se plantean medidas
para el contexto comunal, en relacion a lo indicado por las guias elaboradas desde los
Ministerios, asi como también de otras experiencias internacionales que han incluido en sus
instrumentos de planificacion medidas similares. Ademas, estas medidas pueden también ser
un insumo para todas las comunas de la zona norte del pais.

Para finalizar, a modo de reflexion, los resultados obtenidos en esta investigacion dejan en
evidencia la importancia y el deber de la disciplina geografica en el contexto de cambio
climético, puesto que debido a las herramientas que entrega el conocimiento de la geografia
permite espacializar fendémenos, en este caso variables climaticas-ambientales para no tan
solo describirlas sino también para proponer lineamientos de planificacion que contribuyan
a reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia en los contextos urbanos.
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6 ANEXOS

Total

Temperatura superficial

[EY
~N

Vegetacion

Factor de visibilidad de cielo

Superficie impermeable

Temperatura atmosférica

Humedad relativa del aire

Direccion y velocidad del viento

Distancia a cuerpos de agua

Cobertura de suelo

Calidad del aire

Zona climatica local

Relacion Altura Ancho

Densidad de construccion

Floor area ratio

Rugosidad

Altura de edificios

Emisién de CO2

Acceso solar

Elevacion

Distancia a centros de aglomeracidn

Regiodn climatica

Nivel Socioecondmico por hogar

Orientacion de ladera

Precipitaciones

Material del suelo

Densidad poblacional

Albedo

Fraccion iluminada por el sol

Radiacién solar

Humedad especifica

Vestimenta

Equipamiento urbano

Orientacion calles

Superficie con edificios

Calor antropogénico
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Relacién altura entre edificio y arbol

[EE

Elaboracion propia 2021.

Anexo N°1: Tabla de Frecuencia de aparicion de variables climatico-ambientales. Fuente:
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CONSTRUCCION DE INDICADOR DE CALIDAD
CLIMATICA.Definicién de variables

Estimados contribuyentes.

El fermulario se encuentra en el marco de investigacion de mi Memoria de
Titulo que se titula “Propuesta de indicador de calidad climatica para la
ciudad de Arica.”. La calidad climatica es un concepto que se ha desarrollado
en funcion de mejorar la vision que se tiene del clima y de los indicadores que
se usan en las normativas que comprenden el clima (de exterior) en la ciudad.
Es por eso que varios autores, desde Bitan (1982); Alcoforado (2006);
Henriquez, Treimun y QUense (2018); Henriquez y Smith (2021) han trabajado
en la construccién de un indicador mas completo que represente la
complejidad de eventos que ocurren en las ciudades. contribuyendo con
informacion para la planificacién y disefio urbano.

En este contexto, usted ha sido invitado(a) en calidad de experto para
identificar aguellas variables que debieran ser incluidas para construir un
indicador considerando distintos escenarios urbanos y climaticos.

La informacion recopilada en este formulario sera de uso confidencial, el
fratamiento de los datos serd de forma agregada y bajo el tratamiento de un
pseudonimo cuando corresponda. Al seleccionar la opcion "Iniciar encuesta

ahora’, ud. esta aceptando participar y puede abandonar la encuesta si lo
desea. Puede acceder a mds informacion contactando al autor de este
estudio, Jorge Soto, a través del correo jrg.stw@gmail.com.

INICIAR ENCUESTA AHORA

Anexo N°2: Portada de encuesta. Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Construccion indicador calidad climatica

1. Nombre*

Su nombre solo es consultado en el formulario para llevar un registro de las
respuestas.

Escribe una o varias palabras...

Powered by (& SUIVio < >

Anexo N°3: Pagina pregunta N°1, nombre. Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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PRIMERA SECCION

En esta seccidn se espera que usted ordene las variables de acuerdo a su
importancia para integrar un indicador de calidad climatica.

El siguiente listado de variables son una seleccion realizada de una revision bibliogréfica
de textos relacionados a estudios de calidad climdtica. Se seleccionaron en total 10
variables las cuales fueron elegidas por relevancia y frecuencia de aparicion.

2. ¢ Cuadles son las variables climatico-ambientales
mas importantes para su criterio?
Desplace las siguientes variables en orden decreciente. En la parte superior

aquella con mayor importancia y hacia abajo las que tienen menos importancia.

« 1. Temperatura Superficial

<>
n

. Temperatura Atmosférica

<>
w

. Cobertura Vegetacional

<>
iy

. Porcentaje de Superficie Impermeable

£ 5. Humedad Relativa del Aire

<>
o

. Calidad del Aire

<>
~l

. Distancia a Cuerpos de Agua

<>
o

. Relacion Ancho de Calle - Altura de Edificacion

<>
©

. Direccion y Velocidad del Viento

“~ 10. Factor de Visibilidad del Cielo o Sky View Factor

Anexo N°4: Primera seccion, pregunta N°2. Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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SEGUNDA SECCION

En esta seccion debera nuevamente ordenar las variables de acuerdo a su
importancia, esta vez, en los escenarios indicados.

3. Para comenzar considere a una ciudad de clima
arido y ordene las siguientes variables, desde la de
mayor importancia a menor importancia para
integrarse al indicador.

Desplace las siguientes variables en orden decrecients. En la parte superior
aquella con mayor importancia y hacia abajo las que tienen menos importancia.
Clima arido seré considerado equivalente a la BWh de la clasificacion climatica de
Kdppen Geiger, se pueden encontrar ciudades con este clima en: Lima Perd,
Mexicali México, El Cairo Egipto. Iguique Chile, Las Vegas Estados Unidos y
Bagdad Irac.

«w 1. Temperatura Superficial

<>
]

. Temperatura Atmosférica

<>
w

. Cobertura Vegetacional

C 4. Porcentaje de Superficie Impermeable

<r
w

. Humedad Relativa del Aire

<»
@

. Calidad del Aire

<>
=

. Distancia a Cuerpos de Agua

£ 8. Relacion Ancho de Calle - Altura de Edificacion

<»
©

. Direccién y Velocidad del Viento

“* 10. Factor de Visibilidad del Cielo o Sky View Factor

Anexo N°5: Seccion 2, pregunta N°3. Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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4. Para una ciudad costera. Ordene las siguientes
variables desde la mas importante a la menor.
Desplace las siguientes variables en orden decreciente. En la parte superior

aquella con mayor importancia y hacia abajo las gque tienen menos importancia.

+ 1. Temperatura Superficial

<>
™

. Temperatura Atmosférica

<>
w

. Cobertura Vegetacional

. Porcentaje de Superficie Impermeable

<>
e

<>
w

. Humedad Relativa del Aire

<>
=]

. Calidad del Aire

<>
~

. Distancia a Cuerpos de Agua

. Relacién Ancho de Calle - Altura de Edificacidn

<>
@

<>

9. Direccidn y Velocidad del Viento

“* 10. Factor de Visibilidad del Cielo o Sky View Factor

Anexo N°6: Seccion 2, pregunta N°4. Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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5. Para una ciudad mediana. Ordene las siguientes
variables desde la mas importante a la menor.

Desplace las siguientes variables en orden decreciente. En la parte superior
aquella con mayor importancia y hacia abajo las que tienen menos importancia. El
término "Ciudad mediana" también tiene semejantes, como ciudad de tamario
medio o intermedia, y la literatura ofrece varias definiciones y con distintos
parémetros al respecto. Pero en este caso se entendera con las siguientes
caracteristicas. Entre 50.000 y 500.000 habitantes Y una superficie entre los 40
km? y log 150 km® Ejemplos de Europa: Murcia, Espafia; Bolonia, Italia; Bristol y
Norwich en Reino Unido Ejemplos en América se encuentran: Pereira, Colombia;
Rosario, Argentina; Chillan, Chile; Oaxaca de Juarez, México; Albuguergue,
Estados Unidos.

+ 1. Temperatura Superficial

<>
n

. Temperatura Atmosférica

£ 3. Cobertura Vegetacional

<>
F=Y

. Porcentaje de Superficie Impermeable

£ 5. Humedad Relativa del Aire

<>
o

. Calidad del Aire

C 7. Distancia a Cuerpos de Agua

<>
o

. Relacion Ancho de Calle - Altura de Edificacion
£ 9. Direccién y Velocidad del Viento

“* 10. Factor de Visibilidad del Cielo o Sky View Factor

Anexo N°7: Seccion 2, pregunta N°5. Fuente: Elaboracion propia, 2023.

TERCERA SECCION

En esta seccidn se espera que usted relacione las variables, las mismas
seleccionadas de las preguntas anteriores, para evaluar si presentan relacién o no
entre ellas, y si es que la hay de qué tipo.

Se cruzaran las 10 variables en ambos gjes, pero se separardn en dos preguntas,
agrupando en dos grupos de 10 y 5 para mejorar la visualizacion.

Las variables estdn presentes en los dos gjes, y la relacion entre una variable X con una
Y serd la misma que la variable Y con la X. Entonces los valores de la columna de la
variable X serdn los mismos valores que los de la fila de X, es por esto que se repetiran,
se le pide gue llenen aun asi todos los campos. para poder completar la pregunta.
Ademads, cuando cualquier variable se encuentre consigo misma, rellene el campeo con
a.

Anexo N°8: Instrucciones seccion 3. Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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6. Complete senalando la relacion entre las variables.
(Parte 1)*

Complete todos los siguientes campos con uno de los siguientes valores [-1] si la
relacion entre las variables es negativa [0], si no hay relacion aparente y [1] si la
relacion entre las variables es positiva.

% de % de Humedad

Temperatura Temperatura Superficie Cobertura Relativa

superficial Atmosférica Impermeable Vegetacional del Aire
Temperatura
Superficial

Temperatura
Atmosférica

Cobertura
Vegetacional

Porcentaje de
Superficie
Impermeable

Humedad
Relativa del Aire

Calidad del Aire

Distancia a
Cuerpos de Agua

Relaciéon Ancho
de Calle - Altura
Edificacion
Direccion y
Velocidad del
Viento

Factor de
Visibilidad de
Cielo o Sky View
Factor

Anexo N°9: Seccidn 3, pregunta N°6. Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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7. Complete senalando la relacion entre las variables.
(Parte 2)*

Complete todos los siguientes campos con uno de los siguientes valores [-1] si la
relacion entre las variables es negativa [0], si no hay relacion aparente y [1] si la
relacion entre las variables es positiva.

Relacién Factor de

Ancho de Vigibilidad
Distancia a Calle - Direccion de Ciele o
Calidad Cuerposde  Alturads Velocida Sky View
del Aire Agua Edificacién  del Viento Factor
Temperatura
Superficial
Temperatura

Atmosférica

Porcentaje de
Cobertura
Vegetacional

Porcentaje de
Superficie
Impermeable

Humedad Relativa
del Aire

Calidad del aire

Distancia a
Cuerpos de Agua

Relacion Ancho
de Calles - Altura
de Edificacion
Direccion y
Velocidad de
Viento

Factor de
Visibilidad de
Cielo o Sky View
Factor

Seccidn 3, pregunta N°7
Anexo N°10: Seccion 3, pregunta N°7. Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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