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Resumen:

En la presente investigacién se analiza la configuracion y distribucion espacial de las temperaturas
superficiales en la ciudad de Santiago, y se examinan los factores ambientales que influyen sobre
ellas. Se consideran los factores del crecimiento urbano y sus relaciones espaciales con los cambios
en el campo térmico y con los niveles socioeconémicos de la poblacién urbana. Mediante andlisis
digitales de imagenes de satélite Landsat MSS y TM, se determina la extension del area urbana, la
concentracion de vegetacion verde expresada en el NDVI y las temperaturas superficiales. También
se utilizan coberturas geogréficas vectoriales y la base de datos del Censo de Poblacion y Vivienda
del afio 2002, para estimar los factores explicativos, tales como distancias euclidianas a fuentes
humedas, topografia y los niveles socioeconémicos de la poblacion urbana. La metodologia
empleada se basa principalmente en la aplicacién de diferentes métodos estadisticos, de regresion
bi-variada y multiple, que se explican a través de modelos lineales y logaritmicos.

El propdsito de esta investigacion es analizar la sustentabilidad del crecimiento urbano de la ciudad
de Santiago, para contribuir a controlar y mitigar la generacion, difusién vy los efectos ambientales
directos e indirectos de las islas de calor de superficie, y predecir la distribucion futura entre las
temperaturas y un conjunto de variables explicativas significativas. Entre los resultados obtenidos se
tiene que el crecimiento urbano acelerado y expandido que experimenta la ciudad de Santiago ha
acentuado la desigual distribucién de las temperaturas superficiales en relacion a los niveles
socioecondémicos de su poblaciéon. Esta ciudad, altamente fragmentada social y ambientalmente,
evidencia que los grupos de altos ingresos (ABC1) presentan las temperaturas mas bajas, asociadas
a mejores condiciones ambientales, en desmedro de los grupos sociales que le siguen
escalonadamente (C2, C3, D y E), que concentran las islas de calor y sus efectos adversos sobre la
salud y el medio ambiente. Lo anterior, permite sefialar que, de no existir cambios en la distribucién
espacial del ingreso dificilmente se rompera con la segregacion socio-ambiental, condicién basica
para la sustentabilidad del desarrollo de la ciudad de Santiago.
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Introduccioén:

El fendbmeno de urbanizacién altera artificialmente las condiciones climaticas a través del aumento de
las temperaturas del aire (CUADRAT et al, 2005; OKE, 1987; YUAN y BAUER, 2007) y de emisién de
superficie (ARNFIELD, 2003; CHEN et al., 2001; ROMERO y SARRICOLEA, 2006), lo cual favorece
la generacién y consolidacion de islas de calor urbana (ICU).

La isla de calor urbana superficial (ICUs), corresponde a las altas temperaturas de emision que
alcanzan las diferentes estructuras y cuerpos urbanos y que son captadas directamente por sensores
infrarrojos, tales como los que disponen los satélites de observacion terrestre. Respecto a las
relaciones entre variables que representan al medio ambiente urbano y socioeconémico de la ciudad,
existen investigaciones recientes que correlacionan espacialmente la distribucion de los niveles de
ingresos familiares con la vegetacion urbana y con otros componentes tales como las tasas de
impermeabilizacion (ESCOBEDO et al., 2006; VASQUEZ y ROMERO, 2007), estableciendo que
aquellas comunas de niveles socioecondmicos mas altos poseen mayor porcentaje de superficies
verdes y con mayor diversidad de especies que las comunas de niveles socioeconémicos medios y
bajos. Respecto a las relaciones entre temperatura de emision, vegetacion urbana y niveles
socioecondémicos, PRASHAD (2004), ha establecido para la ciudad de Phoenix, que la poblacién de
altos ingresos posee mejores condiciones ambientales, con bajas temperaturas y densa vegetacion,
lo cual es contrastado con las altas temperaturas y escasa vegetacion que presentan las
localizaciones de poblacion de bajos ingresos.

Objetivos:

Objetivo General: “Analizar la sustentabilidad del crecimiento urbano de la ciudad de Santiago, para
contribuir a controlar y mitigar la generacion, difusion vy los efectos ambientales directos e indirectos
de las islas de calor de superficie, y predecir la distribucion futura entre las temperaturas y un
conjunto de variables explicativas significativas”

Objetivos Especificos:

1. Proyectar hacia el 2020 el crecimiento urbano observado entre 1975 y 2004.

2. Analizar y explicar a través de un Modelo de Regresion Multiple la Isla de Calor Urbana de
Santiago registrada en diciembre de 2004.

3. Conocer y analizar la distribucién espacial de la poblacién de Santiago segun sus niveles
socioecondmicos.

4. Relacionar variables que representan el medio ambiente urbano natural (temperaturas
superficiales) con el medioambiente socioecondmico (niveles de ingresos econdmicos) de la
ciudad de Santiago.

Metodologia:

Para proyectar hacia el afio 2020 el crecimiento observado de la ciudad de Santiago, se utilizaran
simultdaneamente Cadenas de Markov (CM) y Autdmatas Celulares (AC), tal como ha sido realizado
para Chillan y Los Angeles por HENRIQUEZ (2005). Las Cadenas de Markov permiten estimar
probabilisticamente las tendencias de cambios de los suelos que serian ocupados por la urbanizacion
en el futuro, a partir de la consideracion de los patrones espaciales de comportamiento obtenidos de
las situaciones observadas. Los Autématas Celulares, por su parte, se usan para simular arreglos
espaciales futuros, por ejemplo respecto a los usos del suelo. Para ello se proyectan los usos del
suelo a partir de las probabilidades de cambio de un conjunto de areas vecinas.

Se han empleado también modelos de Regresion Mdltiple Paso a Paso para estimar las temperaturas
superficiales, incorporando sucesivamente variables explicativas tales como topografia de la ciudad,
vegetacion, densidad de poblacion, etc. hasta dar cuenta de la mayor fraccién posible de la varianza
total explicada y conseguir el menor error estandar. De esta manera, se logra construir una ecuacion
gue representa el mejor ajuste posible de la distribucién de las temperaturas superficiales, respecto
al comportamiento espacial de las variables explicativas consideradas.



En lo referido a la definicion de niveles socioeconémicos (NSE) se procedera a utilizar la misma
metodologia propuesta por ADIMARK (2004), extrayendo del Censo de Poblacion y Vivienda
variables que definan dos dimensiones del hogar: nivel de educacién del jefe de hogar y tenencia de
una bateria de bienes domésticos. Estos niveles socioeconomicos fueron correlacionados con las
temperaturas superficiales por PRASHAD (2004) en Phoenix, Estados Unidos, demostrando que los
niveles socioecondémicos altos poseen menor temperatura y que en los sectores mas bajos las
temperaturas de superficie son mas elevadas.

Resultados:

La ciudad de Santiago en los ultimos treinta afios ha duplicado su superficie urbana. El crecimiento
espacial de las areas urbanas se ha realizado mediante el consumo de suelos agricolas o coberturas
naturales, a un ritmo acelerado, el cual se ha acentuado en la década reciente, hasta alcanzar una
adicién de cerca de 2.000 hectareas cada afio (tabla.1)

Tabla 1. Crecimiento de la superficie urbana de Santiago entre 1975y 2004.

Afios Superficie urbana | Crecimiento inter-periodo
(has) (anual)

1975 33.685 -

1989 39.542 418

1998 51.735 1.355

2004 62.235 1.750

Fuente: Elaboracién propia en base a imagenes de satélite Landsat.

Entre los afios 1975 y 1989 el ritmo de crecimiento espacial de la ciudad fue el menos acelerado de
los encontrados, incluso en la periferia discontinua, aumentando en sélo 6.000 hectareas la superficie
urbana. Entre 1989 y 1998 la superficie urbana crecié a un ritmo acelerado, absorbiendo areas y
ciudades externas al limite urbano (Puente Alto) y creciendo hacia el oriente por el piedemonte
andino, asi como también hacia el poniente, en las comunas de Maipu y Quilicura, tal como se
observa en la Figura N° 1. Sin embargo, el periodo de mayor aumento de superficie urbana se
observo entre los afios 1998 y 2004, donde la mancha urbana continua crecio a tasas promedio de
1.750 hectareas por afio.

Los usos de suelo considerados para modelar el crecimiento de la ciudad de Santiago al afio 2020
muestran que esencialmente los suelos no urbanos (agricolas y de vegetacion nativa) aportan
superficies para usos urbanos y de aeropuerto (ver Figura N°1). Se evaluaron varias Cadenas de
Markov en el periodo, validando por indices de Kappa los analisis de los periodos 1989-1998 y 1998-
2004. Considerando el comportamiento espacial de la ciudad en dichos periodos, es posible
proyectar el tamafio que alcanzara Santiago el afio 2020, llegando a 90.235 hectareas.

Figura 1. Cambios en la superficie urbanizada de Santiago entre 1975y 2004 y

Fuente: Elaboracién propia. 1= Urbano,



2=Aeropuerto, 3= Agricola y vegetacién nativa 4= Montafia

Por otra parte, la modelacion de las temperaturas urbanas de la ciudad de Santiago indica que los
factores mas influyentes en su distribucién, en orden decreciente son la topografia de la ciudad, la
densidad de poblacion, distancia a fuentes humedas y la vegetacién. Aplicando los resultados de la
ecuacion (R?=0,92) se pueden indicar las siguentes relaciones:

 La temperatura disminuye en 1,3°C al aumentar la altura en 50 metros

« El incremento del NDVI en un valor de 0,5 reduce la temperatura en 2,15°C

* Si la densidad de poblacién aumenta en 50 habitantes por hectarea la temperatura se incrementa en
1,8°C;

» Cada 500 metros de mayor distancia a un curso de agua la temperatura se incrementa en 0,6°C

Para analizar las relaciones entre los niveles socioecondmicos de la poblacion urbana y las
temperaturas registradas en la ciudad, se clasificaron estas Ultimas en tres grupos: bajas (menores a
20°C), medias (entre 20,1° y 23,31°C, +1 desviacion estandar en torno a la media) y temperaturas
altas (mayores a 23,32°C), Los patrones espaciales de distribucion de las temperaturas fueron
correlacionados con la distribucion espacial de los estratos socioeconémicos de la poblacién (figura
2).

Figura 2. Relacién entre el porcentaje de area ocupada por cada NSE y las temperaturas
superficiales.
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, con el fin de analizar la relacidn estadistica entre los niveles socioeconémicos de la
poblacién de Santiago y la distribucién del promedio de las temperaturas superficiales, se establecié
una funcién logaritmica entre ellas. La ecuacion alcanza una varianza explicada (R?) de 0,97 y sélo
se alcanzan errores de 0,2°C entre el valor calculado y esperado, tal como se observa en la figura
nes.



Figura 3. Regresion logaritmica entre las temperaturas superficiales y los niveles
socioeconémicos de la poblacién de Santiago.

Regresion logaritmica entre la temperatura superficiel y
los niveles socioeconémicos de Santiago de Chile

20,5

20,0

19,5

Temperatura promedio de superficie en 2C

18,5

18,0
ABC 1 c2 c3 D E

y=1,226In(x) + 18,43 Niveles socieconomicos
R*=0,971
Fuente: Elaboracién propia

Los niveles socioeconémicos se representan por valores numeéricos de 1 a 5 (ABC1 igual 1, hasta E
igual 5). EI modelo de regresién logaritmica alcanza el 97,1% de explicacion de varianza, mostrando
gue las areas urbanas donde habita la poblacion de mayores ingresos registra las menores
temperaturas superficiales.

Discusion y Conclusiones:

El crecimiento urbano observado para la ciudad de Santiago ha sido muy acelerado entre los afos
1975 y 2004, duplicando su superficie, y acentuandose en el Ultimo periodo (1998-2004). Se advierte
una disociacién entre el crecimiento espacial de la ciudad y las tendencias demogréficas, que indican
un crecimiento lento y escaso de la poblacion. Se han generado demandas elevadas por nuevos
suelos ya sea por presion de las empresas inmobiliarias, que tratan de ampliar la oferta de hogares
para los sectores de ingresos medios y altos, como también el déficit habitacional de los sectores
mas pobres. Es por ello que se plantea que, el crecimiento econdmico ligado a las actividades
industriales y comerciales, mayor oferta de empleo y subsidios habitacionales ha traido consigo una
presién en un recurso suelo cada vez mas escaso. Hacia el futuro, se estima que las demandas del
crecimiento espacial de bajas densidades se acentlaran, sobretodo si se considera que los planes
reguladores del uso uso del territorio, aprobados el afio 2006 consideraron a las 52 comunas de la
region como urbanas.

Respecto a la relacion entre la distribucién espacial de las temperaturas superficiales y los niveles
socioecondémicos se alcanzaron resultados similares a los de PRASHAD (2004), que indican que los
sectores de mayores ingresos econémicos mejoran sus terrenos, implementando areas verdes
privadas, mientras que los sectores donde residen los habitantes mas pobres no pueden destinar
parte de sus ingresos a ello, lo que explica las elevadas temperaturas urbanas registradas en sus
areas residenciales.

Respecto a la sustentabilidad del crecimiento urbano de la ciudad de Santiago, se concluye que la
ciudad enfrentara crecientes dificultades teniendo en cuenta las altas tasas de ocupacion de suelos
del entorno rural, lo que trae consigo mayores tiempos de viajes, mayor diferenciacion
socioecondémica y una mayor vulnerabilidad a condiciones ambientales adversas, tales como
contaminacién atmosférica, generacion de islas de calor y reduccion de espacios verdes.
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