
ACE 14 
 

 

 

 

 

ANÁLISIS DE LOS FACTORES CONDICIONANTES 
SOBRE LAS TEMPERATURAS DE EMISIÓN 

SUPERFICIAL EN EL ÁREA METROPOLITANA DE 
VALPARAÍSO, CHILE 

 

PABLO SARRICOLEA ESPINOZA 

HUGO ROMERO ARAVENA  

 

ACE: Architecture, City and Environment = Arquitectura, Ciudad y 
Entorno [en línea]. 2010, Año V, núm. 14 Junio. P. 79-96 

 

 

 

 

 

 

ISSN: 1886-4805 

Website access: http://www-cpsv.upc.es/ace/Articles_n14/articles_pdf/ACE_14_SA_15.pdf 

Access UPCommons: http://hdl.handle.net/2099/9346 

 

http://cataleg.upc.edu/search/i?1886-4805&startLimit=&SORT=R&endLimit=�
http://www-cpsv.upc.es/ace/Articles_n14/articles_pdf/ACE_14_SA_15.pdf�
http://hdl.handle.net/2099/9346�


 

 

 
79ACE©  AÑO V, núm.14, OCTUBRE 2010| ANÁLISIS DE LOS FACTORES CONDICIONANTES SOBRE LAS TEMPERATURAS 

DE EMISIÓN SUPERFICIAL EN EL ÁREA METROPOLITANA DE VALPARAÍSO (AMV), CHILE  

    

 Pablo Sarricolea E. y Hugo Romero A. 

ANÁLISIS DE LOS FACTORES CONDICIONANTES SOBRE LAS 

TEMPERATURAS DE EMISIÓN SUPERFICIAL EN EL ÁREA 

METROPOLITANA DE VALPARAÍSO, CHILE 1. 
 
 
SARRICOLEA ESPINOZA, Pablo2 

ROMERO ARAVENA, Hugo 
 
 
Remisión artículo: 8-6-2009                    Remisión definitiva: 1-9-2010 

 

Palabras Clave: topoclimatología, reflectividad de suelo, isla de calor urbana de superficie, 

modelos de regresión múltiple por pasos. 

 

Resumen 
 

Se investiga sobre los rasgos geográficos y urbanos que determinan la distribución de las 

temperaturas de emisión superficial en el Área Metropolitana de Valparaíso, la cual presenta 

topoclimas en su interior que afectan notablemente el campo térmico de la ciudad. Entre dichos 

rasgos destacan los referidos a la mayor o menor influencia que ejercen sobre las temperaturas 

la proximidad oceánica, la posición altitudinal, la exposición de laderas, la humedad de suelo, la 

presencia de áreas verdes, la reflectividad del suelo y las construcciones, los cuales son 

correlacionados con las temperaturas a través de modelos de regresión múltiple por pasos. La 

consideración de las estaciones astronómicas de invierno y verano permite establecer notables 

diferencias entre cómo los factores modifican las temperaturas en ambos periodos del año. 

 

Las oscilaciones máximas al paso del satélite Landsat evidencian diferencias de temperatura 

de emisión superficial de hasta 17,4ºC en verano, mientras que ellas se reducen a 8,8ºC en 

invierno. En verano los factores que explican mejor la distribución de las temperaturas 

corresponden a la humedad, reflectividad de suelo, cercanía al mar y las áreas verdes (estas 

últimas medidas a partir del índice normalizado de diferencias vegetales, NDVI), quedando las 

comunas de Quilpué y Villa Alemanas sometidas a mayores temperaturas al conformar una 

macro isla de calor urbana de superficie (ICUs), mientras que el resto de la ciudad se muestra 

más fría que dicha zona, con excepción del barrio puerto de Valparaíso y Las dunas de 

Concón; las áreas más frescas de la ciudad coinciden con grandes áreas verdes y naturales 

situadas en Viña del Mar (Club de Golf Granadilla, Sporting Club y sobre la laguna Sausalito y 

el Club Naval) y las cumbres de los cerros porteños. Durante el invierno, los factores más 

representativos de las temperaturas son la reflectividad de suelo, exposición de laderas y 

                                                      
1 Investigación parte de un proyecto financiada por el Fondo Nacional de Ciencia y Tecnología FONDECYT 1080080. 
2 Pablo Sarricolea Espinoza. Departamento de Geografía, Laboratorio de Medio Ambiente y Territorio, Universidad de 
Chile. Email contacto: psarrico@uchile.cl  



 

 

 
80ACE©  AÑO V, núm.14, OCTUBRE 2010| ANÁLISIS DE LOS FACTORES CONDICIONANTES SOBRE LAS TEMPERATURAS 

DE EMISIÓN SUPERFICIAL EN EL ÁREA METROPOLITANA DE VALPARAÍSO (AMV), CHILE  

    

 Pablo Sarricolea E. y Hugo Romero A. 

densidad de población, concentrándose las ICUs principalmente en el centro de Valparaíso, 

Concón y los barrios de exposición norte de Viña del Mar (destacando el barrio Gómez 

Carreño) quedando las comunas de Quilpué y Villa Alemana menos cálidas que el resto de la 

ciudad.  

 

1. Introducción  

Los impactos que producen las ciudades sobre el medio ambiente están estrechamente 

relacionados con los montos de población que albergan y el tamaño físico de ellas. El consumo 

de suelos por extensión de las urbes modifica artificialmente las condiciones climáticas locales 

a través del aumento de las temperaturas, disminución de la humedad y reducción de la 

velocidad del viento, todo lo cual favorece la consolidación de islas de calor urbana, las cuales 

pueden diferenciarse en dos tipos: la isla de calor urbana (en adelante, ICU), que se define por 

las mayores temperaturas que registra la capa de aire que cubre la ciudad respecto a su 

entorno rural como consecuencia del calor acumulado por las edificaciones, calles y avenidas, 

sitios eriazos, industriales y estacionamientos; caracterizadas por estar construidas con 

materiales que almacenan y conducen gran cantidad de calor cuando reciben la insolación 

directa y que devuelven a la atmósfera, especialmente durante la noche. La isla de calor 

urbana de superficie (en adelante, ICUs), por el contrario, corresponde a las altas temperaturas 

de emisión que alcanzan las diferentes estructuras y cuerpos urbanos y que son captados 

directamente por sensores infrarrojos (Sarricolea y Romero, 2006).  La ICUs no está sometida 

directamente a las compensaciones térmicas que realizan los flujos de aire, desde las 

superficies más cálidas a las más frías y que regulan la temperatura del aire de las ciudades, 

por lo que cabe esperar rasgos más marcados, e incluso, mayor intensidad durante el día. La 

Tabla 1 presenta las principales características de ambas islas de calor según su desarrollo 

temporal, su máxima intensidad en  periodos del día, métodos de estudio y representación 

grafica. 

 
Tabla 1: Características de las islas de calor urbanas de superficie y atmosféricas 

Características Isla de calor urbana de superficie 
(ICUs) 

Isla de calor urbana 
atmosférica (ICU) 

Desarrollo 
temporal 

 Presente en el día como la noche 
 Más intensa en los días de verano 

 Pequeña o inexistente durante 
el día 

 Más intensa en las noches de 
invierno 

Condiciones 
para el desarrollo 
de la máxima 
intensidad 

 Mayor variación espacio-temporal 
 Día: 10 a 15ºC 
 Noche: 5 a 10ºC 

 Escasa variación espacio-
temporal 
 Día: -1 a 3ºC 
 Noche: 7 a 12ºC 

Método típico 
para su estudio 

 Mediciones indirectas 
 Sensores remotos 

 Mediciones directas 
 Estaciones meteorológicas 

fijas y transectos móviles 
Representación 
gráfica típica 

 Imagen térmica  Mapa de isotermas 
 Imagen térmica 

Fuente: Elaboración propia en base a EPA (compendio sobre la isla de calor urbana). 
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De la Tabla 1 se desprende que las ICUs son más intensas en verano y durante el día, con 

intensidades de 10 a 15ºC. Además, existen altas correlaciones espaciales entre las islas de 

calor de superficie y del aire (Arnfield, 2003) durante el periodo diurno (Figura 1). 

 

 

Figura 1: Relaciones entre las ICU de superficie y atmosféricas 

 
Fuente: Elaboración propia en base a EPA (compendio sobre la isla de calor urbana). 

 

 

La Figura 1 evidencia las altas correlaciones en las temperaturas superficiales y del aire 

durante la noche (tanto en magnitud como distribución), la casi nula existencia de ICU durante 

el día; y lo más destacable para este estudio, la existencia de la ICUs durante el día muy 

sometidas a las superficies construidas y con dos núcleos: el centro de la ciudad y las zonas 

industriales periféricas.   

 

Respecto a la estacionalidad de la isla de calor de superficie, la mayoría de los autores 

concuerda que es más intensa en verano (Eliasson, 1994; Klysik y Fortuniak, 1999; Kolokotroni 

y Giridharan, 2008), pero algunos estudios han encontrado bi-estacionalidad, con máximos 

entre otoño-verano (Yagüe et al., 1991; Gedzelman et al., 2003) y otoño-invierno (Kim y Baik, 

2002). Esto demuestra que la estacionalidad de la máxima intensidad de ICUs depende de las 

condiciones propias de localización geográfica del emplazamiento de la ciudad y su entorno 

(Sarricolea et. al., 2008).  

 

Respecto a la morfología de la isla de calor urbana de superficie, se ha establecido que está 

condicionada, entre otros factores, por la densidad de las edificaciones y la existencia de 

parques. Yuan y Bauer (2007) indican la importancia de la composición de las grandes áreas 
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verdes, las cuales aparecen como zonas relativamente frías en comparación con las 

superficies construidas de su entorno. En este sentido, Oke (1995) señala que la capa límite 

urbana (urban boundary layer) se diluye hasta desaparecer en las áreas verdes (especialmente 

arbóreas), y su importancia es más evidente en el periodo diurno. Se han encontrado también 

relaciones importantes entre la distribución de las temperaturas en la ciudad y la topografía    

(Beral-Guyonnet, 1997; Cuadrat et al., 2003 y 2005 y Romero y Sarricolea, 2006) las cuáles se 

acentúan al interior de las ciudades, debido al menor dominio de los vientos.  

 

No obstante, se debe indicar que las relaciones más modeladas corresponden a aquellas que 

comparan la intensidad de la isla de calor con su entorno rural a partir de los tamaños 

poblacionales y estructura espacial de las ciudades. Así Oke (1982, 1987) ha propuesto que las 

diferencias de las temperaturas urbanas y rurales (∆t = tu - tr) corresponden a una función 

logarítmica del número de población, encontrando diferencias en la relación para grupos de 

ciudades europeas de tipo mediterráneas (compactas) y las fragmentadas y extensas ciudades 

de carácter anglosajón. Por otra parte, Yamashita et al. (1986) destacaron que la densidad de 

edificación y la rugosidad de las ciudades influyen fuertemente en el factor de visión del cielo 

(sky view factor), aumentando la intensidad de las temperaturas.   

 

Sin embargo, la configuración espacial que adquiere la ICUs no es estable y su variabilidad 

temporal puede ser muy importante, estando relacionados estos cambios con la dinámica 

atmosférica regional y por determinadas condiciones meteorológicas, como lo han puesto de 

relieve Lowry (1977) y Landberg (1981) al relacionar las diferentes formas de la isla de calor 

con los flujos de viento y las condiciones sinópticas. 

 

El conocimiento de la configuración y transformaciones del patrón térmico de superficie de la 

metrópolis de Valparaíso es un tema que no se había abordado hasta ahora. El Gran 

Valparaíso es la segunda metrópolis más importante de Chile y reúne a un millón de habitantes 

en un conjunto conurbado de ciudades que anexan espacialmente en el borde costero del 

Océano Pacífico a Valparaíso y Viña del Mar (700.000 habitantes) y a ciudades interiores como 

Quilpué y Villa Alemana (Figura 2). Bajo un clima mediterráneo subtropical, este conjunto 

urbano localizado a 33ºS, ocupa valles y arroyos que descienden desde terrazas de abrasión 

marina que pueden alcanzar 500 m. de altura. Las lluvias anuales alcanzan a 500 mm. en 

promedio y se registran casi exclusivamente en los meses de invierno (mayo a agosto), 

presentándose años secos (que alcanzan al 50% del promedio) cuando ocurren los fenómenos 

Niña y años lluviosos (que duplican los montos anuales promedio) asociados a El Niño. Las 

temperaturas máximas en verano fluctúan entre los 25º y 30ºC en los cerros más apartados del 

mar y en las comunas interiores. En el invierno, las temperaturas máximas suelen oscilar entre  

los 13º y 18ºC. El mes más lluvioso es julio (111 mm.).    
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Figura 2: Mapa del área de estudio. Gran Valparaíso 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

En esta investigación, se intenta demostrar la existencia y características de la ICUs y las 

causas que intervienen en su forma e intensidad. Para ello, se establecen relaciones 

estadísticas entre las temperaturas superficiales y algunas variables explicativas, enumerando 

medidas de mitigación que deberían ser incorporadas en la planificación urbana. Como método 

de análisis, se aplican modelos de regresión múltiple por pasos sucesivos.   

 

El propósito general entones, corresponde a determinar y analizar la distribución de las 

temperaturas de emisión superficial, la conformación de la isla de calor urbana de superficie y 

establecer su relación con variables condicionantes de carácter geográfico-urbano en la 

metrópolis de Valparaíso. Las hipótesis que sustentan esta investigación señalan que la 

configuración térmica de la metrópolis de Valparaíso debe presentar diversos núcleos de calor 

que se relacionan con los diversos núcleos fundacionales de alta densidad de las comunas del 
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área metropolitana, la que en consecuencia debe tender a ser policoncéntrica, con mayores 

temperaturas en los centros urbanos y menores valores en sus periferias. Además, dichas 

temperaturas deben estar muy influidas por el régimen de brisas de mar a continente y los 

grados de continentalidad, generándose núcleos interiores de calor en verano y núcleos 

litorales en invierno. Las temperaturas de emisión superficial y la conformación de ICUs deben 

alcanzar mayor intensidad durante el verano (entre 10 y 15ºC) y menores intensidades en 

invierno. No obstante las diferencias térmicas entre la ciudad y su entorno, deben ser similares 

a las magnitudes típicas de islas de calor encontradas por Oke (1982 y 1987) para ciudades 

como el Gran Valparaíso, que debieran estar entre  7,9º a 11,3ºC, lo cual será corroborado con 

los datos obtenidos de las imágenes térmicas Landsat. Las variables que explicarían de mejor 

manera la distribución térmica de la ciudad deben corresponder a la densidad de población, la 

topografía y exposición de laderas, la cercanía al mar, entre otras, muy similar a los resultados 

encontrados por Romero y Sarricolea (2006) y Sarricolea (2008) para la metrópolis de Santiago 

de Chile. 

 

2. Materiales y métodos 

 

Los métodos aplicados se sustentan en el uso de análisis espacial y técnicas geoestadísticas. 

Los datos de las temperaturas, fueron obtenidas a partir de imágenes Landsat TM de Febrero y 

Agosto del año 2007, sobre las cuales se efectuaron correcciones geométricas y radiométricas 

que permitieron obtener la temperatura de emisión superficial. El soporte de análisis espacial 

fue el Sistema de Información Geográfica (en adelante, SIG) ArcGis desktop 9.2., el cual 

permitió incorporar en una única geodatabase todas las variables explicativas consideradas 

aplicando modelos de Regresión Múltiple paso a paso, ingresando sucesivamente las variables 

hasta cubrir la mayor parte de la varianza total y conseguir el menor error estándar posible.  De 

esta manera, se logra construir una ecuación que representa el mejor ajuste posible de la 

distribución de las temperaturas superficiales, respecto al comportamiento espacial de 

variables tales como:  

 

1. Topografía de la metrópolis: Se define como la distancia vertical sobre, o bajo, una 

superficie de referencia. La elevación del terreno se expresa con relación a la altitud media del 

nivel del mar. Esta variable debiera estar estrechamente relacionada de manera inversa con las 

temperaturas superficiales (Jo et al., 2001), pero debido a la latitud de la ciudad -bajo el 

predominio permanente del Anticiclón del Pacífico Sur- y a la presencia de las aguas frías del 

mar, se registran inversiones térmicas de subsidencia y de radiación.    

 

2. Exposición de laderas: Está estrechamente relacionada con la cargas de energía solar 

recibidas por las superficies  terrestres. Se utilizan las 8 exposiciones básicas de la rosa de los 

vientos (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO) más las zonas planas.  
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3. Distancia al mar y fuentes húmedas: Representa la posibilidad que las áreas sean 

alcanzadas por las masas de aire locales que se generan sobre el mar y sobre los ríos y 

humedales, que regulan el comportamiento térmico y favorecen la circulación de los vientos 

(Romero y Vinagre, 1985).  

 

4. Humedad de suelo: Representa el resultado obtenido por la transformación tasseled 

cap (en adelante, TTC) y se relaciona con el contenido de agua en las cubiertas terrestres 

(vegetación y suelo). Se calcula del siguiente modo: 

Humedad = B1*0.1509+B2*0.1973+B3*0.3279+B4*0.3279+B5*-0.7112+B7*-0.4572 

 

5. Brillo de suelo: Variable derivada a igual que a humedad de suelo por la TTC y refleja 

los cambios espaciales de la reflectividad total de una imagen Landsat, siendo la ecuación 

usada la siguiente: 

Brillo = B1*0.3037+B2*0.2793+B3*0.4743+B4*0.5585+B5*0.5082+B7*0.1863 

 

6. NDVI: Esta variable está estrechamente relacionada y en forma inversa (función 

negativa), con las temperaturas superficiales. La forma de cálculo fue a través de la 

construcción del índice denominado NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) sobre las 

imágenes Landsat TM 2007. El NDVI se calcula a través de la siguiente ecuación: 

NDVI= (IRC-R)/(IRC+R) 

 

7. Densidad de población: La forma de cálculo de la densidad de población fue a través 

de los datos del Censo de Población y Vivienda del año 2002 a nivel de manzanas, utilizando 

filtros Kernel,  los cuales permiten obtener distribuciones que reducen la variabilidad de los 

datos reteniendo la estructura espacial de los mismos.  

 

3. Resultados  

 

3.1. Distribución de las temperaturas en verano e invierno en el Área 
Metropolitana de Valparaíso 
 

En la Tabla 2 es posible apreciar que las temperaturas promedios son más altas sobre el área 

urbana de Valparaíso, tanto en febrero (verano) como agosto (invierno) del año 2007, 

alcanzando diferencias de +4,4ºC en verano y +2,8ºC en invierno, respecto al área rural 

circundante de la ciudad. En cuanto a la distribución de las temperaturas extremas, la 

temperatura mínima no muestra variación según se trate de áreas urbanas o rurales. Sin 

embargo, las temperaturas máximas son mayores en el área rural en verano en +1,2ºC (isla de 

calor no urbana, según Peña y Romero 2006 y Peña 2008).  En invierno el área urbana registra 

mayores temperaturas (+0,8ºC). Al considerar los máximos valores urbanos y mínimos rurales 

de temperatura se observan diferencias de 17,4ºC en verano y 8,8ºC en invierno.  
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Tabla 2: Temperaturas superficiales calculadas para verano e invierno (ºC) 

Estación Posición Temp. media Temp. Mínima Temp. Máxima Desv. estándar 

Verano, 
imagen 
Landsat  

Urbano  24,6 14,1 31,5 2,2 

Rural  20,2 14,1 32,7 2,7 

Invierno, 
imagen 
Landsat  

Urbano  17,3 11,4 20,2 1,6 

Rural  14,5 11,4 19,4 1,7 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Respecto a la distribución espacial de las temperaturas de verano se puede observar en la 

Figura 3 que los núcleos de mayor calor del Gran Valparaíso se registran en las ciudades 

interiores de Villa Alemana y Quilpué, las cuales se encuentran alejadas de las brisas de 

verano que refrescan las temperaturas de la bahía. También se aprecia que las grandes áreas 

verdes de Viña del Mar se comportan como islas frías y que sus menores temperaturas 

penetran por los sistemas de quebradas de los cerros, agregándose sus efectos a los 

resultantes de las menores cargas de radiación de las laderas de exposición sur. 

 

La distribución espacial de las temperaturas cambia radicalmente en invierno (Figura 4), 

situando ahora los núcleos de mayor calor en las cercanías de la bahía, destacando los 

núcleos de calor localizados sobre los barrios del Plan, Bordemar y en los talwegs de las 

quebradas, en el caso de Valparaíso. En Viña del Mar tales núcleos se localizan en el barrio 

Gómez Carreño, área urbana de alta densidad ubicada sobre las terrazas marinas más altas, y 

en el centro de la ciudad de Concón, ubicada más al Norte. En esta estación, las ciudades 

interiores de Villa Alemana y Quilpué, debido a la continentalidad,  se muestran más frías que 

el resto de la ciudad. 
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Figura 3: Distribución de las temperaturas de febrero del 2007 en el AMV 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 4: Distribución de las temperaturas de agosto del 2007 en el AMV 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2. Distribución de las variables explicativas de las temperaturas 
 

Como se ha señalado anteriormente, el Área Metropolitana de Valparaíso (en adelante AMV) 

posee en su interior y su entorno rural, una compleja distribución de temperaturas de emisión 
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superficial que dan origen a islas y archipiélagos térmicos que se deben a múltiples factores, 

tanto urbanos, atmosféricos y relacionados con la configuración topográfica de sus cuencas. 

Sin embargo, los factores más importantes en dicha distribución parecen ser la acción 

reguladora de las brisas de mar y las modificaciones al paisaje por el crecimiento urbano, 

debido al reemplazo de las coberturas naturales de suelo por coberturas construidas 

artificialmente que concentran y almacenan calor.  Estos factores son representados por 

variables explicativas que, como lo indican Beral-Guyonnet (1997), Cuadrat et al. (2003 y 

2005); Hogan y Ferrick (1998), corresponden a condiciones topográficas y de exposición de 

laderas del sitio de emplazamiento de la ciudad, distancias al mar y a otras fuentes húmedas, 

brillo y humedad del suelo, densidades de población y coberturas vegetales. Se puede señalar, 

que ninguna de estas variables explica por sí sola la distribución espacial de las temperaturas, 

lo que requiere que sean consideradas en su conjunto. Las estadísticas promedios resultantes 

de las variables explicativas consideradas se observan en la Tabla 3. La distribución espacial 

de las variables explicativas, en verano e invierno, se puede observar en la Figura 5. 

 

 

Tabla 3: Valores medios de las variables explicativas de las temperaturas en el AMV 

 

Variable 
Valores medios de 

Febrero 2007 

Valores medios de 

invierno 2007 

Elevación topográfica 167,26 metros 167,26 metros 

Exposición de laderas Sur-Oeste Sur-Oeste 

Distancia a mar y  fuentes húmedas 275,97 metros 275,97 metros 

Humedad de suelo  -78.70 -156,75 

Brillo de suelo  247,00 153,28 

Índice de vegetación (NDVI) 0,29 0,39 

Densidad de población 31,04 hab./hás 31,04 hab./hás 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 5: Distribución de las variables explicativas en febrero y agosto del 2007 
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Fuente: Elaboración propia. 

 
 

3.3. Modelos para explicar la distribución de las temperaturas del AMV 
 

Los rasgos urbanos-geográficos seleccionados como variables explicativas de la distribución 

de las temperaturas superficiales de febrero y agosto del 2007 se ingresaron paulatinamente a 

modelos de Regresión Múltiple Por Pasos, lo que permitió determinar cómo influyen en su 

configuración espacial. Respecto a la relación estadística entre la distribución de las 

temperaturas superficiales y el conjunto de variables explicativas, los resultados confirman que: 

 

- En verano: La variable humedad de suelo es la más importante, pues por sí sola explica el 

47% de la varianza total (Tabla 4), seguida del brillo, distancia al mar y fuentes húmedas, 

NDVI, exposición de laderas y densidad de población, alcanzando hasta el modelo 6 a explicar 

el 56% de las temperaturas. La variable elevación topográfica para las condiciones de verano 

es excluida del análisis debido a su nula influencia en el comportamiento de la varianza.  

  

- En invierno: El brillo explica el 39% de la distribución de las temperaturas de agosto (Tabla 5), 

seguido por la exposición, densidad de población, elevación topográfica, humedad de suelo, 

NDVI y la distancia al mar y fuentes húmedas, alcanzando hasta el modelo 7 a explicar sólo el 

46% de la varianza total. Ello significa que las áreas con mayor brillo, mayor densidad de 

población y exposición norte en general presentan mayores temperaturas en invierno, y se 

localizan en la ciudad de Valparaíso.  
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Tabla 4: Resultados del análisis de regresión múltiple entre las temperaturas y diferentes 

variables geográficas y urbanas. Febrero 2007 

 

Modelo 
R 

múltiple 
R2 

múltiple 

R2 
múltiple 
ajustado 

Error típ. 
St. 

Cambio en 
R2 múltiple 

1 0,685 0,469 0,469 1,755 0,469 
2 0,721 0,519 0,519 1,669 0,051 
3 0,739 0,545 0,545 1,624 0,026 
4 0,742 0,551 0,551 1,613 0,006 
5 0,747 0,557 0,557 1,602 0,006 
6 0,749 0,561 0,561 1,596 0,003 
7 0,749 0,561 0,561 1,596 0 

 

Modelos: (Const.), humedad de suelo, brillo de suelo, dist. al mar y fuentes húmedas, NDVI, exposición, densidad de 

pob., elevación topográfica 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 

 
 

Tabla 5: Resultados del análisis de regresión múltiple entre las temperaturas y diferentes 

variables geográficas y urbanas. Agosto 2007 

 

Modelo 
R 

múltiple 
R2 

múltiple 

R2 
múltiple 
ajustado 

Error típ. 
St. 

Cambio en 
R2 múltiple 

1 0,598 0,358 0,358 1,339 0,358 
2 0,617 0,381 0,381 1,314 0,023 
3 0,632 0,399 0,399 1,295 0,018 
4 0,641 0,411 0,411 1,282 0,012 
5 0,645 0,416 0,416 1,277 0,005 
6 0,648 0,419 0,419 1,273 0,003 
7 0,649 0,422 0,422 1,270 0,002 

Modelos: (Const.), brillo de suelo, exposición, densidad de pob., elevación topográfica, humedad de suelo, NDVI, dist. al 

mar y fuentes húmedas 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Los modelos 6 y 7 (Tabla 6) indican los signos de relación entre los factores explicativos de la 

distribución de las temperaturas de febrero y agosto del 2007, respectivamente.  

 



 

 

 
92ACE©  AÑO V, núm.14, OCTUBRE 2010| ANÁLISIS DE LOS FACTORES CONDICIONANTES SOBRE LAS TEMPERATURAS 

DE EMISIÓN SUPERFICIAL EN EL ÁREA METROPOLITANA DE VALPARAÍSO (AMV), CHILE  

    

 Pablo Sarricolea E. y Hugo Romero A. 

Tabla 6: Regresión múltiple para el modelo 6 y 7, constantes y coeficientes Beta de las 

ecuaciones para febrero y agosto del 2007, respectivamente 

 

Variables del modelo de regresión 
múltiple 

β para coeficientes no 
estandarizados Febrero 

2007 

β para coeficientes no 
estandarizados Agosto 

2007 

(Constante) 19,964 13,766 

Humedad de suelo -0,025 0,009 

Brillo de suelo 0,009 0,027 

Distancia al mar y fuentes de humedad 0,001 0,001 

NDVI -1,847 0,675 

Exposición de laderas -0,079 -0,093 

Densidad de población -0,004 0,009 

Elevación topográfica ------- 0,002 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Las relaciones positivas asocian en verano la distribución de las temperaturas superficiales con 

el brillo de suelo, distancia al mar y fuentes de humedad; y en agosto del 2007 para todas las 

variables explicativas a excepción de la exposición de laderas. Las correlaciones son negativas 

en febrero para humedad de suelo, NDVI, exposición de laderas y densidad de población.  

 

Respecto a las correlaciones entre productividad vegetal (representada por NDVI) y distribución 

de temperaturas superficiales, son negativas en verano (a mayor vegetación menor 

temperatura) y positivas en invierno, lo que ha sido igualmente observado por Yuan y Bauer 

(2007); Peña y Romero (2006); Peña (2008); Romero y Sarricolea (2006); Sarricolea et al. 

(2008) y Sarricolea (2008), entre otros. Respecto a la humedad de suelo se observa en febrero 

una disminución tanto de ésta como de la temperatura, lo cual se contradice con lo señalado 

por Peña y Romero (2006) y Peña (2008) para la ciudad de Santiago. En agosto la situación 

vuelve a ser similar a la indicada en dichas investigaciones. 

 

La sensibilidad de las ecuaciones a los cambios en las variables se puede observar en la Tabla 

7. Para febrero, al aumentar en 100 metros la distancia al mar y a las fuentes húmedas,  la 

temperatura aumenta 0,1ºC, y al aumentar la densidad de población en 50 hab./hás la 

temperatura disminuye 0,2ºC.   
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Tabla 7: Resultados de los modelos de regresión múltiple para febrero y agosto del 2007 

y la reacción de la temperatura a los cambios de los valores en las variables explicativas 

 

Variables del modelo de regresión múltiple 
Cambios en la 
temp. (ºC)  de 

febrero 

Cambios  en 
la temp. (ºC)  
de invierno 

Aumento de la Humedad de suelo en -50 unidades +1,25 +0,45 

Aumento de la Brillo de suelo en 50 unidades +0,45 +1,35 

Aumento de la Distancia al mar y fuentes de humedad en 100 
metros 

+0,1 +0,1 

 Aumento en el NDVI en 0,5   -0,9 +0,34 

Cambiar la exposición de laderas desde  Este a Norte  +0,32 +0,37 

 Aumento de la densidad de población en 50 hab./hás -0,2 +0,45 

Aumento de la Elevación topográfica en 50 metros ----- +0,02 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

 

El brillo y la humedad de suelo son las variables que más modifican las temperaturas de verano 

e invierno, lo cual merece especial atención, pues la modificación de los albedos de las 

construcciones, específicamente las techumbres, puede modificar las temperaturas de la 

ciudad. Las características topoclimáticas de la ciudad también influyen, ya que las 

exposiciones norte son en promedio 0,38ºC más cálidas, mientras que el aumento en la 

elevación también determina un aumento de las temperaturas en invierno 

 

4. Conclusiones  

 

La configuración espacial de las temperaturas superficiales del área metropolitana de 

Valparaíso en verano (febrero) e invierno (agosto) del año 2007 muestra notorias diferencias 

motivadas por la cercanía al mar y la acción de las brisas oceánicas. Ello reduce las 

temperaturas de la bahía en verano y las elevan en invierno. Sin embargo, la continentalidad 

de las ciudades interiores de Quilpué y Villa Alemana hace que esas relaciones sean inversas. 

En ambos casos las islas de mayor temperatura tienden a asociarse con el policentrismo de las 

áreas más densamente construidas. La estación del año es muy relevante en dicha 

distribución, tanto sobre la intensidad como localización de las islas de calor. La máxima 

intensidad de la isla de calor urbana de emisión superficial en la metrópolis de Valparaíso se 

alcanza en febrero y llega a 17,4ºC mientras que se reduce a 8,8ºC en agosto, valores 

superiores a los obtenidos por las ecuaciones de Oke (1987), que predicen 7,9ºC  y 11,3ºC 

respectivamente.  En verano los factores que explican mejor la distribución de las temperaturas 

corresponden a la humedad y reflectividad de suelo, cercanía al mar y a las áreas verdes 

(estas últimas medidas a partir del índice normalizado de diferencias vegetales, NDVI). Las 

ciudades interiores de Quilpué y Villa Alemana conforman una macro isla de calor urbana de 
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superficie (ICUs), mientras que el resto de la metrópolis se muestra más fría, con excepción del 

barrio puerto de Valparaíso y las dunas de Concón. Las áreas más frescas de la ciudad 

coinciden con grandes áreas verdes y de vegetación natural, situadas en Viña del Mar (Club de 

Golf Granadilla, Sporting Club y sobre la laguna Sausalito y el Club Naval) y las cumbres de los 

cerros porteños. Durante el invierno, los factores que mejor explican la variación espacial de las 

temperaturas superficiales son la reflectividad de suelo, exposición de laderas y densidad de 

población, concentrándose las ICUs principalmente en el centro de Valparaíso, Concón y los 

barrios de exposición norte de Viña del Mar (destacando el barrio Gómez Carreño) mientras 

que las ciudades interiores de Quilpué y Villa Alemana son menos cálidas. 
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