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Resumen

En Santiago de Chile se ha documentado mucha informacion en los ultimos afios
sobre la isla de calor. Es la ciudad de mayor tamafio del pais, por tanto, concentra
problemas socio-ambientales de suma importancia para la sociedad. Entre ellos, los
dilemas derivados de la climatologia urbana, asociados a rasgos propios de una
gran urbe, como expansion espacial, segregacion ambiental, ademas de otros
aspectos.

Es en este contexto que nos interesa conocer la evolucion historica de la isla de
calor en la ciudad de Santiago. El trabajo reconstruye su intensidad, comparando
las temperaturas urbanas y rurales, reflejadas en las estaciones meteoroldgicas de
Quinta Normal, Los Cerrillos, El Bosque y Pudahuel.

La reconstruccion de los datos historicos, es un aporte fundamental de este trabajo,
el ordenamiento y la recoleccion de ellos en diferentes lugares y centros de
investigacion fue una realizacion que pudo generar respuestas a la intensidad de la
isla de calor entre los afos 1956 a 1982.

La investigacion analiza por otra parte las diferencias de las temperaturas minimas
anuales del area urbana de Santiago de Chile entre los afios 1901-1982 para el

caso del observatorio de Quinta Normal y cambio climatico.

Palabras clave: Isla da calor, intensidad, estaciones meteoroldgicas, cambio

climéatico, reconstrucciones historicas.
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1. Introduccién

1.1. Estado del asunto

La climatologia urbana tiene una larga historia. En el pasado lejano, se observo
como las ciudades aumentaban en superficie y poblacién, y las personas
contemplaron que el aire urbano era diferente al rural. Por ejemplo, la
representacion de la contaminacion atmosférica fue documentada para Roma por

un escritor hace dos mil afios (Landsberg, 1981).

La consolidacién de climatologia urbana tienen lugar en el siglo XX, entre la década
de los afios veinte y principios de los treinta, cuando sucede una novedad

metodologica fundamental (el automovil).

Después de la Segunda Guerra Mundial, el crecimiento y expansion de las areas
metropolitanas urbanas, asi como los crecientes procesos de industrializacion,
hacen que las investigaciones sobre el clima urbano, de diversas ciudades,
aumenten extraordinariamente, destacando Estados Unidos, Japdén y algunos

paises europeos (Moreno, 2010).

A lo largo del siglo XX, la climatologia urbana presenté transformaciones y
experimentd un desarrollo vertiginoso. En este sentido, existen importantes
recopilaciones bibliogréficas ya realizadas, como las de Chandler (1970) y Oke
(1974, 1979 y 1990). Autores como Moreno (2010) cifran en unos cinco mil titulos
el volumen de publicaciones en temas relacionados con el clima urbano, no

obstante, Google Académico (a fecha 20 de septiembre de 2016), permite cifrar en
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385.000 titulos la busqueda del término “urban heat island” (https://goo.gl/bgtahs),

namero que cae a 14.600 antes del afio 1980 (https://qoo.gl/3DtuSu).

El Hombre y las sociedades a lo largo de la historia han impulsado la fundacion y
expansion de las ciudades, entre otras razones, por el deseo de tener una vida en
comunidad. La urbanizacion se podria definir como un proceso de habilitacion de
un espacio (transformacion), generacion de economias y mercado de trabajo, y con
ello, atraccion de personas que emigran a ella desde areas rurales. Cabe
mencionar, que este proceso ocurre desde los primeros asentamientos humanos,

cuando la ciudad se transformé en el lugar de desarrollo social, politico y econémico.

Por otra parte, es posible atender mejor la salud y disfrutar de mejores instalaciones
médicas. La esperanza de vida de los habitantes de las ciudades es notablemente
superior a las rurales. En un sentido mas amplio, los centros urbanos aumentan la
riqgueza de los paises y los individuos, a través de la atraccién de negocios y
proporcionando ofertas de empleo (Programa de Asentamientos Humanos de las
Naciones Unidas, 2008).

Desde el punto de vista de la teoria y la metodologia en el estudio del clima urbano,
son importantes las contribuciones de Oke (1973) y Lowry (1977). Oke (1973)
sefala que la actividad del hombre en la ciudad se manifiesta de manera consciente
en el espacio, lo que define la morfologia urbana (trazados de calles, edificios,
espacio publico), y de forma inadvertida, a través de los efectos que se derivan del
ambiente construido sobre la ecologia de paisajes, hidrologia y clima urbano
(Romero et al, 2010).

En el presente, el clima urbano es uno de los campos de la climatologia mas
consolidados, y sus resultados pueden ser aplicados en otras areas y a diferentes
escalas. No solo interesa a los habitantes de las ciudades, sino que constituye un

claro ejemplo de modificacién climatica no intencionada, lo que permite a Fernandez
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(1996) sefnalar que es uno de los problemas climaticos de mayor relevancia en la

actualidad.

El término isla de calor se lo debemos al inglés Gordon Manley (1958), que fue quien
por primera vez utilizé dicho término, para referirse a una de las modificaciones
climaticas mas claras que causa la urbanizacién, como es el incremento térmico en
las ciudades en comparacion con su periferia (Moreno, 1997). Se puede representar
graficamente mediante la distribucion espacial de la temperatura en la ciudad y sus
alrededores mediante un mapa de isotermas, y que habitualmente presentan una
disposicion concéntrica alrededor del ndcleo urbano, exhibiendo un maximo, a
modo de isla, en el centro, y su disminucién progresiva de las temperaturas al
alejarse éste y préximo a la periferia (Moreno, 2010). Las islas de calor influyen
directamente en la pérdida de calidad ambiental de las ciudades, causan aumento
en el stress térmico para los habitantes durante el verano, porque generan una
circulacion local de vientos en superficie que hace converger las masas de aire
desde la periferia hacia el centro (Romero, 2002). Segun Landsberg (1981) la isla
de calor es el reflejo de la totalidad de los cambios micro climaticos producidos por
la alteracidn del espacio urbano debido a la accién antrépica.
Las causas mas importantes en la formacion de la isla de calor son:
a) La pequefia porcion de energia consumida en la evaporacion, al no existir
circulacién superficial del agua o ser ésta muy escasa
b) La disminucién de las pérdidas de calor por irradiacién nocturna debido a la
pequefia porcion de cielo visible desde la superficie, a consecuencia de las
caracteristicas geométricas de las calles y edificios
c) La mayor capacidad calorifica de los materiales urbanos, que almacenan gran
cantidad de calor
d) El calor desprendido por las actividades urbanas y los mismos habitantes de la
ciudad, que contribuyen al incremento térmico, aunque su disipacion es muy
rapida y, segun numerosos autores, apenas influye en el balance global
(Fernandez, 1996).

11
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La intensidad o magnitud de la isla de calor se ha estudiado en diversas ciudades
del mundo, y se ha evaluado mediante las diferencias maximas observadas, en un
instante determinado, entre la temperatura de un punto del centro de la ciudad y
otro de la periferia (LOpez Gémez et al, 1993). En los ultimos decenios, Se ha dado
mayor atencion a la carga de calor del verano, que se cree, es reforzada por la isla
de calor, y los medios para aliviar desde el punto de vista de la planificacién urbana
(Fujibe, 2009). Hoy la frase "isla de calor" es bien conocida por la gente, pero varios
estudios enfatizan la insignificante contribucion urbana en los datos de temperatura
recientes (Fujibe, 2009).

Entre las consecuencias inadvertidas del crecimiento de las ciudades se encuentra
el aumento de las temperaturas urbanas respecto a su entorno inmediato de
caracter rural (Oke, 1987). Considerando la definicion y cuantificacion de la isla de
calor, establecer las diferencias de temperatura del aire entre las zonas urbanas y
rurales, sigue siendo problematica. Esto se debe, en gran parte, a la dificultad de
operacionalizar los términos "urbano" y "rural" (Siu, 2011).

Oke (1987) disefia los primeros modelos explicativos de la intensidad de la isla de
calor basados en tamafios poblacionales. En adicién, Lowry (1977, en Sarricolea,
2012) resuelve el problema metodoldgico de calcular la contribucion real de la

ciudad en el clima local.

La mayoria de los métodos de estudios estan dirigidos al analisis de la isla de calor
como elemento mas representativo del clima urbano. En el caso de Santiago las
primeras investigaciones sobre la isla de calor fueron realizados por Aceituno (1981)
elaborando un trabajo llamado: “Efecto de la isla caldrica en Santiago” y Salinas
(1982) que realizo su tesis que llevé por nombre: “Estudio experimental del efecto

de isla caldrica en la ciudad de Santiago”.

12
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1.2. Problematica

Desde el punto de vista del calentamiento global, el aumento de las temperaturas
urbanas es considerado un factor de empuje en el monitoreo del cambio climético,
ya que muchos observatorios meteoroldgicos que tienen largas series se
encuentran en las ciudades (Karl et al, 1988; Jones et al, 1990). En el caso de la
ciudad de Santiago, la primera estacion meteorolégica fue instalada en el cerro
Santa Lucia en 1851, como parte del Observatorio Nacional creado a la partida de
la expedicion cientifica norteamericana a cargo del teniente Gillis. Al poco tiempo
fue trasladado a la Quinta Normal, donde actualmente funciona la Escuela Técnica
Aeronautica, y ha funcionado ininterrumpidamente hasta el dia de hoy.

A principios del siglo XX, se dio inici6 a mediciones de temperatura en las cercanias
de la ciudad, como es el caso del aerodromo de Chacra Lo Espejo, luego nombrado
Base Aérea El Bosque (1928). Posteriormente otras estaciones meteorologicas se
instalan en las periferias del nucleo urbano, en los aeropuertos de Los Cerrillos
(1936) y Pudahuel (1968).

La comparacién entre los observatorios urbanos y rurales, en los estudios de
climatologia urbana, permiten establecer los principales rasgos del clima a una
escala referida al conjunto de la ciudad. Sus ventajas radican en que las
comparaciones se pueden aplicar a la practica totalidad de las variables climéaticas.
Los inconvenientes son la escasez de observatorios de este tipo, generalmente uno
en el centro urbano y otro en el aeropuerto, y las posibles distorsiones derivadas de
su emplazamiento, ya que la mayor parte de ellos se sitian en parques (Fernandez,
1996).

Varios estudios enfatizan la importancia de la contribucién urbana en el aumento de
las temperaturas. Segun el cuarto informe del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2007, en Sarricolea, 2012) las ciudades

han contribuido entre 1905 y 2005 en un 8,1% al calentamiento global (valor
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calculado en 0,74°C/100 afios, quedando la contribucién urbana en la temperatura
global de 0,06°C/100 afos).

A escala local, la temperatura del aire en las ciudades, respecto al entorno rural,
puede elevarse en 2°C a 8°C. La intensidad de la isla de calor aumenta en el
transcurso del dia, partiendo desde la salida del sol hasta un maximo que se registra
unas pocas horas después de la puesta del sol y previas a la madrugada (Romero
et al, 2010).

Para el caso de Santiago, los primeros treinta afios del siglo XX, las mediciones de
las temperaturas en la estacion meteorolégica de Chacra (en Lo Espejo) y
posteriormente la correspondiente a El Bosque (revisar Figura 1 y 2) fueron
representativas de las areas rurales proximas a Santiago (Bustos, 1929). No
obstante, por problemas de continuidad no se puede analizar en detalle dicho
periodo.

Figura 1. Fotografia de la ubicacién de la primera estacién meteorolégica de El

Bosque afio 1929, ubicada en un area rural
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Fuente: Revista Chile Aéreo, 1929. Recopiladas: por el autor en visita a Museo Aeronautico Civil y

del Espacio.

A EIl Bosque se sumé en 1936 la estacion meteoroldgica del aeropuerto de Los

Cerrillos, con caracteristicas de observatorio meteorolégico rural.

Figura 2. Vista general de la escuela de aviacion El Bosque afio 1924, al fondo de
la imagen se distingue la ubicacion de la estacién meteorolégica. Actualmente Base

Aérea de El Bosque de la Fach.
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Fuente: Archivo visual de la escuela de aviacion. Recopiladas por el autor en visita a Museo

Aeronautico Civil y del Espacio.

La comparacion entre observatorios rurales y urbanos permite apreciar diferencias
en las temperaturas medias y, sobre todo, en las extremas en todas las ciudades
con independencia de sus envergaduras y localizacién, aunque la intensidad
dependa més del tamario de la ciudad ( Fernandez, 1996).

Los observatorios meteorologicos convencionales se han disefiado para registrar el
clima regional y, precisamente por ello, se han instalado, en las afueras o en

parques evitando el efecto urbano (Fernandez, 1996).

Una de las fuentes usadas en los estudios de la climatologia urbana es la
comparacién entre observatorios urbanos y rurales pertenecientes a la red
meteoroldgica. Ello sirve para establecer el efecto urbano sobre algunos elementos
del clima (temperatura, viento, humedad).
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El mayor inconveniente, analizando el calculo de la intensidad de la isla de calor,
radica en que generalmente hay escasez de estaciones meteorologicas, e
histéricamente aquellas consideradas “rurales”, ven modificado su entorno urbano
(por avance de la ciudad). En algunos estudios, el observatorio meteorolégico
aeropuerto es considerado rural (Karl et al 1988; Zuvela-Aloise et al 2014). Otra
desventaja deriva en que hay observatorios urbanos que se sitlan en parques (por
lo que no reflejan la condicidn de las temperaturas urbanas en su maxima expresion)
(Fernandez, 1996). El ultimo problema es que los datos histéricos presentan cifras
sélo a horas especificas del dia, lo cual obliga a trabajar con las temperaturas
minimas. Segun Chandler (1965) las temperaturas minimas son un buen parametro

para establecer la isla de calor (revisar figura 3).

Figura 3. Temperatura minima (°F) en Londres, 14 mayo 1959

Built-up Area
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Fuente: Chandler, T. J. (1965). The climate of London.

No obstante, Oke (1987) con datos horarios muestra que la isla de calor se

manifiesta un par de horas luego de la puesta de sol, lo cual no coincide con las
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minimas de los anuarios meteoroldgicos (o ritmo diario de las temperaturas). Pese
aello, y siguiendo a Oke (1987), si se puede observar que las temperaturas minimas

mantienen la condicion de isla de calor (revisar figura 4).

Figura 4. Variacion temporal tipica de las temperaturas del aire urbano y rural bajo
el cielo despejado y flujo de aire débil.
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Fuente: Oke, 1987

Un ejemplo bien conocido es el de Tokio, donde las temperaturas han aumentado
mucho mas rapidamente en la ciudad que en las zonas rurales cercanas (Wickham
et al, 2013). Actualmente, los procesos de reconstruccién de series climaticas
buscan comprobar la calidad en los datos de décadas anteriores al siglo XX, y estan
mostrando un rapido progreso en Asia (Kataoka, 2009). Ichinose (2003) utiliza la
simulacién numérica para estimar el calentamiento regional a lo largo de los ultimos
135 afios para la ciudad de Tokio. Ichinose (2005) ha realizado estudios sobre la
evolucion de la isla de calor a partir de la Segunda Guerra Mundial en relacion con

transformaciones urbanas.

También en EE.UU, Karl (1988) reconstruy0 las series de estaciones rurales y

urbanas, especificamente en la USHCN (United States Historical Climatology

18



Analisis de las temperaturas minimas del area urbana y rural de Santiago (1911-1982):
caracterizacion de la intensidad de la isla de calor en el contexto del calentamiento y
cambio climatico

Network) y encontré un sesgo de calentamiento que es mayor cuando la poblacién
corresponde a una estacion urbana. Peterson (2003) comparo estaciones urbanas
y rurales de los EE.UU, y encontr¢ falta de homogeneidad segun la ubicacion de la

estacion, la hora de observacion y tipo de instrumento.

Lo anterior permite afirmar que muchos estudios consideran la diferencia de
temperatura entre dos observatorios meteoroldgicos (urbanas y rural, o suburbano)
para el calculo de la isla de calor (Sakakibaray Owa, 2005). En algunos paises, hay
muy pocas estaciones en zonas rurales, y por lo tanto, es bastante dificil seleccionar
un observatorio adecuado para el analisis de la tendencia a largo plazo en el

calentamiento urbano en estas areas (Kataoka, 2009).

La evaluacion de las tendencias de la temperatura por parte de Bohm (1998) mostré
gue es posible que la isla de calor incremente su efecto debido a los cambios en la
morfologia de la ciudad. La isla de calor en relacién con esta transformacion y la
expansion urbana presenta problemas especificos para la poblacion, ya que los
impacta directamente, al igual que en sus actividades. En efecto, el golpe de calor
ocurre a menudo cuando las personas estan trabajando o haciendo ejercicio al aire
libre (Ichinose et al, 2010). Si la expansion urbana contribuye a las islas de
calor, deberiatenerimplicancias en la generacion de olas de calor y podria entregar
informacién valiosa para las decisiones sobre los futuros patrones de desarrollo
urbano (Stone et al, 2010).

Ichinose (2003) investigo las tendencias de calentamientos regionales en Japon con
la utilizacion de un conjunto de datos de uso del suelo, durante cuatro periodos
histdricos, anteriores a 1850. A su vez Giovannini et al (2014) realizaron un estudio
similar para la ciudad de Trento con cifras histéricas (finales del siglo XIX y XX), que
sugiere que el campo térmico en el area urbana historica no ha cambiado
significativamente desde el pasado, mientras que la urbanizacion progresiva podria

haber modificado los registros de temperatura en la zona circundante.
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Fujibe (2009) mostro las tendencias de temperatura maxima y temperatura minima
para el periodo 1891-1992 en 60 estaciones meteorologicas de Japon con relacion

a la poblacion de las ciudades donde se ubican.

Las contribuciones de Siu y Hart (2013) en Hong Kong han sido importantes, pues
estos autores desarrollan la idea de la relacién de la isla de calor y la expansion

urbana, sefialando que:

I. Aescalalocal, la capa natural del suelo y la planta se sustituye por la cubierta
urbana de hormigon, ladrillo, asfalto, y el metal a diferentes alturas. Estos
materiales transforman el caracter de las superficies reflectantes y radiantes,
el intercambio de calor, y la rugosidad de la superficie aerodinamica.

Il.  Aescalaregional, una gran cantidad de calor antropogénico se genera en las
ciudades y la emision de aire y los contaminantes soélidos cambian la
composicién de la atmésfera.

lll. A escala mundial, es probable que las ciudades desempeiian un papel en el

efecto invernadero, el calentamiento global y los cambios del nivel del mar

El desarrollo urbano de Santiago, en los ultimos 60 afios ha sido bastante
significativo. La superficie cubierta casi se multiplico por seis, desde las 11.017 ha
de 1940 hasta las 64.140 ha de 2002. En gran medida, este incremento ha
coincidido con el aumento de la cantidad de habitantes y no tiene mucha relacién
con el limite urbano de los planes reguladores, el cual crecié durante periodos que
hubo restriccion a la expansion (inclusive 1960, y luego entre 1979 y 1985), tal como
indica Poduje (2006).

A partir de los afos cuarenta del siglo XX comenzo con un proceso de expansion y
crecimiento urbano hacia sus periferias (Poduje, 2006), trayendo consigo

modificaciones sobre el clima urbano, causando aumento de las temperaturas y
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aparicion de islas de calor (Romero y Vasquez, 2005). El fendmeno de urbanizacién
altera artificialmente las condiciones climaticas a través del aumento de las
temperaturas de superficie y del aire, lo cual favorece la generacion y consolidacion

de islas de calor urbana (Sarricolea, 2008).

El crecimiento urbano no controlado que ha caracterizado a las metropolis chilenas,
ha significado la duplicacion de sus espacios edificados y el reemplazo sistematico
de cubiertas agricolas y de vegetacion natural por superficies construidas
heterogéneas en cuanto a: densidad, disefio y presencia de areas verdes (Molina
et al, 2009). Relacionado con los usos de suelo y las temperaturas urbanas, Lai et
al (2001), establecen que estos concentran mayor temperatura, lo cual resulta muy
similar en las indagaciones de Sarricolea y Romero (2006) y Molina y Romero
(2007) para el caso de Santiago.

Sarricolea (2012) analiz6 las diferencias térmicas de los observatorios de Talagante
y Cerrillos, a partir de los registros de temperatura, la intensidad de la isla de calor
correspondiente al afio 2010, y a una resolucion horaria, mensual y estacional. La
evaluacion de las tendencias temporales depende de manera crucial de la ubicacién
de las estaciones de monitoreo. La intensidad de la isla de calor basada en
mediciones de punto carece de la informacion de la estructura espacial, lo que no
permite conocer la configuracion espacial de las temperaturas (Zuvela-Aloise et al,
2014). Se han hecho pocos intentos para evaluar las tendencias de calentamiento
relacionados con los cambios de uso del suelo en escalas temporales centenarias
(Zuvela-Aloise et al, 2014). Los estudios de la isla de calor de Santiago revelan su
maxima expresion en los meses de verano (Martin-Vide y Sarricolea, 2014), pero
poco se sabe de su evolucion en el siglo XX; mas adn, en un contexto de
calentamiento global (IPCC, 2013).

Este trabajo pretende profundizar el analisis del conocimiento de la evolucion de la

isla de calor durante el siglo XX en Santiago, considerando a las temperaturas
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minimas y con ello, establecer la intensidad de la isla de calor, comparando
observatorios meteorolégicos segun su ubicacion urbana o rural, y con ello,
contribuir a su entendimiento, conociendo los comportamientos pasados del clima

urbano de Santiago.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Analizar las diferencias de las temperaturas minimas anuales y estacionales tanto
del area urbana como rural de Santiago, a través de observatorios meteorolédgicos,
para caracterizar y cuantificar la intensidad de la isla de calor (1956-1982) y la
componente de cambio climatico entre los afios 1911-1982, identificando periodos

de mayor y menor intensidad de la isla de calor.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Describir los antecedentes histdricos de las estaciones meteorologicas de
Santiago urbano y rural.

b) Reconstruir las series de las temperaturas minimas anuales de las
estaciones meteorologicas de Quinta Normal, Los Cerrillos, EI Bosque y
Pudahuel.

c) Calcular las distintas intensidades de la posible isla de calor en funcién de
las series reconstruidas de las estaciones meteoroldgicas.

d) Comparar las tendencias de temperaturas minimas anuales de la estacion

de Quinta Normal y la reconstruccion de la Climatic Research Unit (CRU).
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1.3 Hipotesis de trabajo

La isla de calor urbana se ha intensificado producto de la expansion de la ciudad de
Santiago, lo cual es registrado por observatorios urbanos y rurales entre 1911 y
1982. Su constatacion en un contexto de cambio climético ha significado tendencias
positivas en la temperatura, incluso en momentos de pausa del calentamiento global
(1940-1970).

Un estudio reciente de Henriquez (entre 2013 y 2015) como parte del Fondecyt
N°1130305 indica que desde 1950, la temperatura promedio en Santiago se
incremento en 1°C.

El estudio de Sarricolea (2012) plantea que ha existido un progresivo aumento de
las temperaturas maximas y minimas afio tras afio. La temperatura media de las
méaximas ha aumentado mas 1°C en los Gltimos 56 afios (1950-2005), muy similar
al aumento de la temperatura media de las minimas, que subieron 0,83°C, tal como

se observa en la figura 5.

Figura 5. Tendencias de las temperaturas maximas y minimas de Quinta Normal
desde 1950
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2. Materiales y Métodos

2.1. Definicion del area de estudio

Santiago es la principal ciudad de Chile, es capital nacional y de la Regién
Metropolitana (ademas, de centro politico, econdmico y financiero). En Santiago se
concentra la mayor cantidad de poblacién, aproximadamente superior a los siete
millones de personas.

La figura 6 muestra el area de estudio, que corresponde al denominado “Gran
Santiago”. En la figura se localizan las cuatro estaciones meteoroldgicas utilizadas,
y los momentos del crecimiento urbano. Estos datos son utilizados para explicar la
transformacion del entorno de las estaciones desde condiciones rurales a urbanas,
ademas de los planes de desarrollo comunal (Pladecos) de Los Cerrillos, Maipu, El
Bosque, San Bernardo, Renca y Pudahuel.

Figura 6. Mapa del crecimiento urbano de Santiago, desde 1541 hasta 1982,
indicando expansién de la ciudad y la ubicacion de estaciones meteorolégicas.
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Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Metodologia general

2.3 Reconstruccion de series historicas de las temperaturas minimas anuales

de Santiago en base a estaciones meteoroldgicas

Para la reconstruccion se siguio la siguiente secuencia:

1. Datos meteorologicos: Ellos fueron solicitados a la Direccion Meteoroldgica
de Chile (DMC) (para las estaciones de Quinta Normal, Los Cerrillos, El
Bosque y Pudahuel), ademas, se recurrié de los datos existentes en Club
Aéreo de Chile, en el Museo Aeronautico Civil.

2. Revision de datos: Desde la pagina web de la DMC y en las visitas a la
Biblioteca de la misma institucion en los anuarios impresos. Asi se
contrastaron y revisaron afio a afio. Las series de datos revisados y

confirmados para la investigacion se pueden ver en la tabla 1.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas (y su localizacion) para el analisis de
las temperaturas minimas anuales (en grados Celsius) recopilados en la Direccion
Meteoroldgica de Chile

Estacién Lat/Long Altitud (m) Rangos de afos de los
Meteorolégica datos de temperatura

minima recopilados

Quinta Normal Lat. 33° 26" S; 527 1911 a 1982
Long. 70° 40' W

Los Cerrillos Lat. 33°29'S 519 1956 a 1982
Long. 70° 42' W

El Bosque Lat. 33°33'S 574 1960 a 1982
Long. 70° 41' W

Pudahuel Lat. 33°26'S 491 1968 a 1982

Long. 70° 44' W

Fuente: Elaboracion propia
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3. Busqueda de datos faltantes: Ellos se revisaron en otras fuentes, tales
como:
a. Museo Aeronautico Civil y del Espacio
Biblioteca Nacional: salas de Hemeroteca, Pablo Neruda, Medina,
seccién periddicos y micro formatos.
c. Reuvision bibliografica en literatura y prensa de los afios de estudio.
d. Visitas y entrevistas en Base Aérea de Los Cerrillos (Fach), Seccién

Historia Base Aérea el Bosque (Fach).

No fue posible encontrar en los anuarios meteoroldgicos el periodo correspondiente
a los afos 1900 a 1910 referente a la estacion Quinta Normal para las temperaturas
minimas anuales. De todas maneras, tras diversas revisiones bibliograficas se logré
pesquisar los datos requeridos para la investigacion en los Anuarios del
Observatorio Astronémico Nacional de Santiago (revisar figura 7). Correspondientes
alos afios 1901, 1902, 1903, 1904, 1905,1906 y 1907 en seccidon meteorologia, esto

consta en el anuario de 1904.

Figura 7. Imagen del Observatorio Astrondmico Nacional ubicado en la Quinta
Normal del afio 1904.

Fuente: Observatorio Astronémico Nacional, Santiago, 1904.
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Los afios 1908 y 1909 fueron encontrados en el Anuario Estadistico de Chile de
1910, el cual trae anexados las cifras de temperaturas minimas anuales para la
estacion Quinta Normal en seccion meteorologia. Debido a no poseer la
comprobacion de estos datos por parte de la DMC, no se utilizaron en el periodo de
estudio. Esta informacion recopilada se ha agregado en los anexos y sera destinada

a la Biblioteca de la DMC para su implementacion en los catalogos de temperaturas.

Por ultimo no fue posible encontrar los datos de temperaturas minimas de las
estaciones de El Bosque y Los Cerrillos anteriores a los registros de los anuarios
meteoroldgicos, si bien la estacion meteoroldgica de ElI Bosque funciona desde
1927, segun consta en Bustos (1929), los datos de temperaturas minimas a los que
se pudo acceder estan registrados desde 1960. Similar caso para la estacién
meteoroldgica de Los Cerrillos, la cual comenzé a funcionar el afio 1936, pero solo

se recolect6 informacion a contar de 1956.

2.4 Aproximacioén al calculo de la intensidad de isla de calor en las series

segun la diferencia de las temperaturas minimas anuales y por estacién

Para esta investigacion se utilizaron los rangos de la intensidad de la isla de calor,
los cuales son definidos por Fernandez (1996), quien clasifica en
e Isla de calor Débil: cuando las diferencias de las temperaturas urbanas y
rurales oscilan entre 0°C y 2°C
e Islade calor Moderada: cuando las diferencias de las temperaturas urbanas
y rurales estan entre 2°C y 4°C
e Isla de calor Fuerte: cuando las diferencias de las temperaturas urbanas y
rurales estan entre 4°C y 6°C
e Isla de calor Muy fuerte: cuando las diferencias de las temperaturas

urbanas y rurales superan los 6°C.
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La presencia e intensidad de la isla de calor entre la estacion meteoroldgica de
Quinta Normal “urbana” y las estaciones “rurales” de Los Cerrillos, El Bosque y
Pudahuel, se realizo segun las diferencias (urbano menos rural) de temperaturas
minimas desde 1956 a 1982.

2.5 Relacién y analisis de temperaturas minimas anuales entre la estacion de

Quinta Normal y cambio climético

El cambio climatico global ha significado un aumento de las temperaturas globales
de 0,85°C (rango de 0,65 a 1,06°C) durante el periodo 1880-2012 (IPCC, 2014).

No obstante, dicho calentamiento no es homogéneo (revisar figura 8), y la Climatic
Research Unit (CRU) de la University of East Anglia ha provisto de una
reconstruccion del siglo XX a resoluciéon 0,5° de latitud y longitud (aproximadamente

50 km) para temperaturas medias y minimas y maximas mensuales.

Figura 8. Cambio observado en la temperatura en superficie, 1901-2012.
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Fuente: IPCC, 2014
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Dichas temperaturas minimas de la CRU para el pixel de Santiago son confrontadas
con las temperaturas medidas por la estacion meteoroldgica de Quinta Normal.
Metodolégicamente se calcula para ellas:
1. Tendencias (usando el test de Mann-Kendall) y para el periodo 1911-1982
2. Comparacion de las tendencias, bajo el supuesto que la temperatura
minima de la CRU no posee efecto urbano y Quinta Normal si lo posee
3. Se estableen periodos en que hay pausas de calentamiento/enfriamiento,
y desacople de la pendiente de calentamiento urbano (Quinta Normal) y
regional (CRU).

Las anomalias de las temperaturas a escala global no se presentan constantes
durante el siglo XX (IPCC, 2014). Se aprecia (revisar figura 9) un incremento que
comienza en 1900 hasta 1940. Desde 1941 a 1970 se observa una pausa, 0 un
estancamiento del calentamiento. Pero a partir de 1976 se observa nuevamente una

elevacion de la temperatura de manera significativa a nivel mundial.

Figura 9. Anomalia observada en el promedio mundial de temperaturas en

superficie, terrestres y oceanicas combinadas, 1850-2012.
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3. Resultados

3.1. Antecedentes histéricos recopilados de las estaciones meteoroldgicas
utilizadas

3.1.1 Estaciones meteoroldgicas utilizadas y crecimiento de Santiago entre 1911-1982

Estacion Meteoroldgica de Quinta Normal

La estacion existe desde 1866, y para los efectos de la investigacion es analizada y
utilizada siempre como un observatorio urbano. Sin embargo, este lugar ha tenido
diversas transformaciones a lo largo del periodo de estudio, si bien al principio de
ella se encontraba en los limites de la ciudad, en la figura 10 se observa que a fines
del siglo XIX, ya estaba urbanizado su contorno. Asi, se inicio la expansion hacia el
poniente de Santiago, surgiendo nuevos barrios en la zona denominada Quinta
Normal, Portales, y sectores como Lourdes y San Pablo, creciendo al sector de

Mapocho (De Ramén y Gross, 1985).

Figura 10. Plano de Santiago afo 1895, la Quinta Normal rodeada de zonas urbanas

al oriente, norte y sur.
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Estacion Meteoroldgica Los Cerrillos

En 1928, el filantropo norteamericano Daniel Gliggenheim doné a Chile cerca de
500 mil délares de la época con la estricta condicién que fuesen utilizados en el
fomento de la Aviacién Civil Nacional, que por aguellos afios estaba iniciandose en
el pais. Esta estacién meteorolédgica estuvo siempre ligada a la aeronautica privada,
pero con el tiempo, a través de intervenciones del Estado, el aeropuerto de Los
Cerrillos se transformé en un terreno administrado por la Fuerza Aérea de Chile
(1930).

El efecto mas considerable de este aeropuerto, a nivel local, es que en torno a su
existencia se transforma toda una comuna de origen campestre, la cual limitaba con
la capital y debido a la ampliacion del centro aéreo, crecio y se desarrollé.

Hacia las décadas del cuarenta y cincuenta, los modos de ocupacién del espacio
comunal en Maipu, fue inducido en gran parte por la autoconstruccion de casas
(hasta la primera mitad de siglo en casas quinta) y la conformacion de cooperativas
de vivienda para trabajadores de las industrias establecidas en Maipu-Cerrillos
(decenio del sesenta y setenta) (Pladeco Maipu, 2013).
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Figura 11. Imagen del Aeropuerto de Los Cerrillos, ubicacion de la estacion
meteoroldgica afio 1934. Se observa influencia rural en sus cercanias

Fuente: Museo Aerondutico y del Espacio, 1934. Recopiladas por el autor en visita a Museo

Aeronautico Civil y del Espacio.

Estacién Meteorolégica de El Bosque

La estacion meteorolégica de El Bosque ubicada a las afueras de la ciudad de
Santiago durante las primeras décadas del siglo XX, tenia como finalidad principal
entregar datos al Servicio Meteorolégico de la Aviacidbn de Chile. Entré en
funcionamiento el afio 1927 cuando se institucionaliza la aeronautica, y recibe el

nombre de Base Aérea el Bosque (revisar figura 12).
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Figura 12. Fotografia de la Base Aérea el Bosque, ubicacion de la estacion
meteoroldgica del afio 1928. Se observa el eje vial Gran Avenida.

Espacio.

Hasta 1950 el crecimiento tendié espontaneamente hacia el sur. Luego, desde
1960, aproximadamente, el crecimiento se concentré en el area norte, donde los
terrenos de la FACH definen un nuevo limite que produce una tendencia de
ocupacién hacia el sector nororiente de Gran Avenida José Miguel Carrera. A partir
de 1970 se ocupa la zona centro-poniente, bordeando la Ruta 5 Sur (Pladeco San
Bernardo, 2011).

Estacion Meteorolégica de Pudahuel

La estacion meteoroldgica de Pudahuel se relaciona con la creacion del Aeropuerto
del mismo nombre. Los limites administrativos de Pudahuel, han tenido algunas
modificaciones de importancia a lo largo de su historia. A fines del siglo XIX poseia
una gran extension territorial, puesto que contenia, ademas de los territorios de
Cerro Navia y Lo Prado, a la actual comuna de Quinta Normal. Un decreto con
fuerza de Ley del 17 de marzo de 1981 incorpor6 a Pudahuel toda el area
circundante al Aeropuerto, que anteriormente pertenecia a Renca (Pladeco
Pudahuel, 2010).
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La estacion meteoroldgica de Pudahuel mantiene en su entorno el espacio rural, y
en esta zona, y durante el periodo de analisis (que llega a 1982) no se materializa

crecimiento urbano en sus alrededores.

Figura 13.Fotografia del Aeropuerto de Pudahuel, lugar de la estacion
meteoroldgica, se observa su entorno rural afio 1967.

Crecimiento de Santiago (1911-1982)

Los cambios en la estructura urbana de Santiago son diversos durante el siglo XX.
Para las primeras décadas, la ciudad ya concentraba la mayor parte de la poblacién
del pais, un segmento considerable de la actividad econdmica, servicios y la casi

totalidad de la vida politica y cultural.

Asimismo, ella fue el escenario donde se manifestaron con gran fuerza los
problemas derivados del deterioro ambiental, de la segregacion espacial y de la
incipiente congestion urbana. Esta seria también la primera en implementar ciertos
avances tecnolégicos que modificarian las caracteristicas ambientales iniciales (De
Ramon y Gross, 1985).
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El primer recinto urbano o limite de la ciudad de Santiago, fue establecido por
Benjamin Vicufia Mackenna, siendo el siguiente: Camino de cintura oriente, hoy
Vicufia Mackenna, por el Camino de Cintura Sur o Camino de los Monos, hoy
Avenida Matta, hasta el parque Cousifio; desde ahi doblaba hacia el norte,
siguiendo el contorno de ese paseo hasta el camino sur, hoy Avenida Blanco
Encalada. Este camino se unia con el Camino de Cintura Poniente, actual Avenida

General Velasquez (Carvajal, 1929).

El limite norte de la ciudad fue trazado por calle Yungay inclusive la De los Padres,
hoy Cummings, para doblar por el norte hasta la calle Rosario, hoy Avenida Santos
Dumont. En el extremo nororiente no figuraba ningiin Camino de Cintura, pero
suponemos debe haber seguido por calle Recoleta, para doblar en Dominica y
seguir hasta el camino de la Chimba hoy Dardignac, incluso unirse frente al rio

Mapocho con el camino de Cintura Oriente (Carvajal, 1929).

Durante el lapso 1915-1920 los problemas de Santiago fueron los tipicos de una
urbe que recibe los impactos del acelerado crecimiento poblacional, los cambios
tecnoldgicos y el creciente desarrollo econémico favorecido en este caso por el

hecho que su riqueza salitrera le significaba buenos ingresos.

Por ser capital, los ingresos de las distintas actividades econémicas se concentraron
fundamentalmente en ella, intensificando su condicion de polo de atraccion. Esta
razén hizo que la ciudad se extendiera cada vez mas, ocupando de preferencia
suelos baratos en las afueras. De este modo el casco mas antiguo de Santiago se
fue desvitalizando con una serie de zonas internas sin edificar (De Ramén y Gross,
1985).

El acelerado proceso de expansion de Santiago, de menos de un millon de

habitantes en 1940 a 5,4 millones en 2002, ha significado cambios de morfologia
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urbana (Greene y Soler, 2004). En la Figura 6 puede observarse el enorme

crecimiento de la mancha urbana en estos afnos.

Segun Hurtado (1966) el desarrollo explosivo de Santiago a partir de los afios
cuarenta, tiene su origen en las migraciones campo-ciudad. El éxodo alcanz6 su
fase culmine entre los decenios cuarenta y sesenta, lo que llego a explicar el 42,1%
del crecimiento de la capital para el periodo inter censal 1940-1952 y del 40,9%
durante 1952-1960.

La expansion urbana hasta los afios 1970 empieza a generar una mancha de tres
ejes, a partir de largas bases de fusidon hacia el oriente, poniente y sur. Sin embargo,
el cambio mas significativo ocurre con el acelerado crecimiento urbano desde 1960,
donde el ndcleo de integracion cambia de orientacion, dirigiendose ahora para el
sur, a través de extensos ejes radiales que nacen del centro histérico y llegan a los

nuevos distritos pobres de Santiago (Greene y Soler, 2004).
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Tabla 2. Poblacion total de la ciudad de Santiago segun los censos de poblacion del
Instituto Nacional de Estadistica entre 1907-1982

Afios Censos Poblacion de Santiago
1907 332.724
1920 507.296
1930 696.231
1940 952.075
1952 1.353.400
1960 1.907.378
1970 2.436.398
1982 3.650.541

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas, elaboracién propia

En 1979 se formulé una Politica Nacional de Desarrollo Urbano que liberalizo el
mercado del suelo, lo que trajo aparejada una serie de problemas que se
manifestaron en la forma de crecimiento de las principales ciudades chilenas
(Hidalgo, 2004). Se llevé a cabo una activa erradicacion de poblaciones marginales
es decir, de los campamentos, lo que provocé importantes movimientos de
poblacién al interior de la ciudad de Santiago. Paralelamente, con base en criterios
econémicos y en los que postulaban la necesidad de restituir a sus propietarios
originales la propiedad de los sitios que esos asentamientos ocupaban, se comenzé
a edificar en aquellos terrenos liberados, importantes proyectos inmobiliarios
(Hidalgo, 2004).
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3.2. Reconstruccion y analisis de series historicas de las temperaturas

minimas anuales de Santiago en base a estaciones meteoroldgicas

Entre los principales problemas encontrados se puede mencionar la imposibilidad
de conocer el comportamiento de las temperaturas minimas anuales durante las
décadas de 1920, 1930, 1940 y parte de 1950, pues los observatorios rurales no

poseen continuidad de datos.

Estacion Meteoroldgica de Quinta Normal

Segun el andlisis de las Figuras 6 y 10, la estacién meteoroldgica de Quinta Normal
el afio 1895 era parte del centro urbano de Santiago. Estuvo siempre ubicada en el
area de influencia del parque del mismo nombre, y para el examen de este estudio,

continuamente ha estado bajo una zona de dominio urbano.

Figura 14. Fotografia aérea de la ubicacion de la Estacion Meteoroldgica de Quinta
Normal afio 1967

‘i

Fuente: Higinio Gonzalez / Piloto JuanPabIo Avendﬁo, Archivo Visual de Saniago, 1963.
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Estacion Meteorolégica de Los Cerrillos

Segun la Figura 6, la estacion meteorolégica de Los Cerrillos durante los afios 1941
a 1952 comenz6 a manifestar crecimiento urbano en sus proximidades hacia el
poniente. En el sector oriente desde la década de 1953 a 1960 empezé a ser

urbanizada en sus alrededores.

La zona cercana a la estaciéon meteorologica en su inauguracion (1936) conservaba
las caracteristicas de un area rural, pero desde la década de 1960 queda
completamente urbanizada y poblada. Esta franja correspondia a un gran sector
dentro de Maipu y San Miguel, con el paso del tiempo quedd entre dos nuevas
comunas Los Cerrillos y Pedro Aguirre Cerda (Pladeco Los Cerrillos, 2013).

Por ultimo en la Figura 6 se aprecia que entre 1953 y 1960, el aeropuerto y la
estacion meteorologica de Los Cerrillos quedan rodeadas de suelo urbanizado tanto
al oriente como el poniente, dejando s6lo el cono de aproximacion al aerédromo
sometido a la influencia “rural” (un ejemplo de ello se aprecia en la Figura 15). Este
crecimiento comenzd con facilidades tributarias y administrativas de origen
municipal que fueron atrayendo la instalacion de industrias en el sector de Los
Cerrillos, a esto se unio la construccion del aeropuerto el afio 1936. Asi, el conjunto
de acciones preparo el terreno para que la economia local de perfil rural adquiriera

también uno industrial (Montalban, 1996).
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Figura 15. Fotografia del Aeropuerto de Los Cerrillos donde se observa su
crecimiento urbano en el afio 2012.

Fuente: Diario el Mostrador, 2012

A partir de 1960 comenzé un proceso de crecimiento urbano en las zonas cercanas
al aeropuerto de Los Cerrillos, con un aumento industrial en la zona de
aproximacion, preferentemente ligado al desarrollo del camino que unia Santiago

con la costa central.

El comportamiento de las temperaturas minimas durante el periodo de analisis
desde 1956 a 1982 expresadas en la Figura 16 da como resultado que las
temperaturas minimas de la estacion de invierno son mas bajas en la estacion
meteoroldgica de Los Cerrillos con excepcion de algunos afios. Las temperaturas
minimas de la estacion de verano hasta el afio 1966 son mas altas en Quinta
Normal. A través de 1956 y 1964 se observan las mayores diferencias de mas de
2°C en las temperaturas minimas de las estaciones de invierno y verano,

disminuyendo a medida que se acercan al afio 1965.

Entre los afios 1967 y 1972 las temperaturas minimas de la estacion de verano son
mayores en Los Cerrillos, situacion que cambia en medio de 1973y 1977.

Hacia el final del periodo las temperaturas minimas en todas las estaciones de
Quinta Normal y Los Cerrillos mantienen practicamente los mismos grados.
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Figura 16. Comportamiento de las temperaturas minimas anuales segun estacion de Los Cerrillos y Quinta Normal para el
periodo 1956-1982
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Fuente: Elaboracion propia. El orden es verano, otofio, invierno y primavera en la figura.
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Estacién Meteorolégica de El Bosque

Segun el analisis de la Figura 6, la estacion meteorologica de El Bosque durante el
periodo de 1941 a 1952 comenzo su proceso de urbanizacion en su cercania hacia
el poniente. En relacion con el sector oriente, a través de 1953 a 1960 empez0 el
desarrollo urbano en sus proximidades, por ultimo se observa alrededor del sur
crecimiento entre los afios 1971 a 1982, sefialando la expansion en torno a dicha
zona de la ciudad, particularmente con destino a la actual comuna de San Bernardo

(un ejemplo de ello se ve en la Figura 17).

Figura 17. Fotografia de Base Aérea el Bosque, se observa el crecimiento urbano
en sus alrededores en el afio 2012

Segun el Pladeco (2013) de la comuna de San Bernardo esta zona fue urbanizada
desde los afios 1960 en adelante, utilizando un eje vial como Gran Avenida en el
empuje de nuevas edificaciones. Bajo la condicién de Aeropuerto o Base Aérea
sigue manteniendo hasta el afio 1982 un area de influencia rural en su entorno.

El comportamiento de las temperaturas minimas durante el periodo de analisis

desde 1960 a 1982 expresadas en la Figura 18, da como resultado que las
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temperaturas minimas en la estacion de invierno son mas bajas en El Bosque con
excepcion de algunos afos (1967, 1968,1969, 1973, 1979,1980 y 1981). Las series
de temperaturas minimas en los veranos hasta el afio 1965 aumentan en la estacion
meteoroldgica de Quinta Normal. A través de 1960 y 1964 se observan las mayores
diferencias en las temperaturas minimas de mas de 4°C en las estaciones de
invierno y verano, disminuyendo a medida que se acercan al afio 1967 en adelante,
manteniéndose preferentemente en la estacion de invierno las diferencias entre las

estaciones meteoroldgicas de Quinta Normal y El Bosque.
Entre 1966 y 1982 las temperaturas minimas de la estacion de verano son
superiores en la estacion meteoroldgica de El Bosque, situacion que cambia entre

los afios 1976y 1977.

Hacia el final del periodo las temperaturas minimas en todas las estaciones de

Quinta Normal y El Bosque mantienen practicamente los mismos grados.
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Figura 18. Comportamiento de las temperaturas minimas anuales segun estacién de El Bosque y Quinta Normal para el

periodo 1960-1982

13

(=] ~
. ua ewuw einjesadwa |

elonewd
oulaIAul
ouojo
CIVEIEYN
elonewd
oulaIAUIl
oyolo
ouelaA
elaaewd
ousaIAUl
ouojo
ouelan
ejanewd
oulaIAul
ouojo
ouelan
elanewd
oulaIAUl
ouolo
ouelan
elonewd
oulaIAUl
ouojo
ouBIaA
elonewd
oulaIAUl
ouojo
ouelan
elonewid
oulalAul
oyojo
ouelaA
ejonewd
oulaIAUl
ouojo
oueleA
eianewd
oulaIAul
ouojo
ouelon
elonewd
oAUl
ool
ouelon
esanewid
oulaIAUl
ouojo
oueIaA
elonewd
ouwaIAul
ouojo
ouelan
elanewd
oulaIAULl
ouojo
ouelaA
esonewd
ousaIAul
ouojo
oueleA
esonewd
ouaIAUl
ouolo
ouelen
esanewd
ouleIAULl
ouolo
ouelaA
esonewid
oulaIAul
ouojo
ouelaA
elanewd
ousaIAUl
ouojo
ouelan
ejonewd
ouleIAUl
ool
ouelaA
esonewd
oulaIAUl
ouojo
ouelaA
elonewid
oulaIAULl
ool
ouelan
elanewnd
oAUl
ouojo
ouelaA

1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
Afio y estaciones

1966

1965

1962

1961

1960

—&—El Bosque

=&~ Quinta Normal

Fuente: Elaboracion propia. El orden es verano, otofio, invierno y primavera en la figura.

41



Estacion Meteorolégica de Pudahuel

Segun el andlisis de la Figura 6, la estacion de Pudahuel mantiene en sus
alrededores la condicion de ruralidad. La estacion meteoroldgica en su entorno no

ha sido densificada ni la ciudad ha manifestado crecimiento urbano.

Figura 19. Fotografia de Aeropuerto de Pudahuel, se observa que mantiene su
influencia rural en sus alrededores en el afio 2014.

Fuente: Héctor Aravena, Archivo, El Mercurio, 2014

En los afios que se inicia la construccién e inauguracién del aeropuerto la zona
cercana aun respondia a las particularidades de una aldea campesina, pero la
expansion del area urbana no mejor6 el disefio arquitectdénico de las viviendas v,
menos, el aspecto funcional de la comuna.

En el proceso de desarrollo urbano, las caracteristicas de ruralidad no son revertidas
integramente y éstas coexisten con las nuevas formas de asentamiento humano
(Pladeco Pudahuel, 2010).
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El comportamiento de las temperaturas minimas en la etapa de analisis entre 1968
a 1982 expresadas en la Figura 20 da como resultado que las temperaturas minimas
en la estacion de invierno son mas bajas en Pudahuel durante todos los afos. Las
temperaturas minimas de la estacion de verano se observan superiores en Quinta

Normal en todo el periodo.

Entre los afios 1968 y 1969 las temperaturas minimas de las estaciones de otofio y
primavera se presentan bastante similares con diferencias de solo 1°C
aproximadamente.

Entre los afios 1974 y 1982 se observan las mayores diferencias de mas de 4°C en

las temperaturas minimas en las estaciones de invierno y verano.

Hacia el final del periodo las temperaturas minimas en todas las estaciones de

Quinta Normal y Pudahuel mantienen sus diferencias entre los 1°C y 4°C.
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Figura 20. Comportamiento de las temperaturas minimas anuales segun estacion de Pudahuel y Quinta Normal para el

periodo 1968 a 1982
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3.3 Analisis y relaciones de presencia de isla de calor en las series segln su

intensidad en las temperaturas minimas anuales y por estacion

3.3.1 Analisis y relaciones de presencia de intensidad de la isla de calor entre las

estaciones meteorolégicas de Quinta Normal y Los Cerrillos.

Se analiza la serie reconstruida del periodo 1956 hasta 1982. EI comportamiento de
la intensidad de la isla de calor entre las estaciones meteoroldgicas de Quinta Normal
y de Los Cerrillos, segun la clasificacion de Fernandez (1996), se presenta de la
siguiente forma:

e Enlas estaciones de invierno y verano del afio 1956 se observa una intensidad
de isla de calor moderada, siendo la maxima intensidad en la estacion de
verano con 2,2°C.

e Posterior a este afio, desde 1957 hasta la estacién de primavera de 1965, se
observa una intensidad de la isla de calor débil, con fluctuaciones durante las
estaciones. Consecutivo a esta fecha nunca supera 1°C de intensidad.

e Desde las estaciones de los veranos de 1966 a 1982 la intensidad de la isla
de calor se presenta en algunos afios débil y en otros no se distingue. Las
temperaturas en bastantes estaciones del periodo ni siquiera superan los 0°C

de intensidad.

En todo el periodo de andlisis no es posible identificar la estacion donde se concentra
mayor presencia de intensidad de isla de calor, estas se presentan de forma uniforme
en invierno, otofio y verano.

En relacidn con el crecimiento urbano cercano a la estacion meteoroldgica se puede
identificar que desde 1965 la zona cercana al aeropuerto esta bajo la influencia
urbana, y no es posible distinguir entre las estaciones meteoroldgicas
caracteristicas de una urbanay otra rural. Si analizamos con la Figura 22, es a partir

de la década de 1960 que Los Cerrillos se mantiene bajo la influencia urbana.
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Figura 21. Comportamiento de la intensidad de la isla de calor para el periodo 1956-1982 entre las estaciones

meteoroldgicas de Quinta Normal y Los Cerrillos, en rojo se indican las intensidades méaximas de la isla de calor.
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Figura 22. Mapa del crecimiento urbano de Santiago en relaciéon a la estacion
meteoroldgica de Los Cerrillos y la intensidad maxima de la isla de calor en el
periodo 1956 a 1982
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3.3.2 Andlisis y relaciones de presencia de intensidad en la isla de calor entre las

estaciones meteorolédgicas de Quinta Normal y El Bosque.

El comportamiento de la intensidad de la isla de calor entre las estaciones de Quinta
Normal y El Bosque para el periodo de los afios 1960 a 1982, segun la clasificacion

de Fernandez se presenta de la siguiente forma:
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e La estacidon de primavera de 1960 y la estacion de otofio de 1962 presentan
una intensidad de isla de calor fuerte, con una méaxima de 4,5°C.

e En la estacion de invierno de 1962 la intensidad de la isla de calor se observa
deébil, con excepcion del otofio de 1964 que se presenta una intensidad de isla
de calor moderada.

e Desde las estaciones de invierno entre los afios 1964 a 1966 la intensidad de
la isla de calor se presenta débil.

e Posteriormente durante las estaciones de primavera y verano de 1970 se
observa una intensidad de la isla de calor débil. Para proseguir entre la
estacion de verano de 1971 al invierno de 1975 con una intensidad de isla de
calor negativa bajo los 0°C. Desde la estacion de primavera de 1975 al
invierno de 1978 la intensidad de la isla de calor es débil.

e Desde las estaciones de primavera de 1978 a otofio de 1982 la intensidad de
la isla de calor es negativa bajo los 0°C, excepto el otofio de 1980 e invierno

de 1982 que la intensidad de la isla de calor se observa débil.

En todo el periodo de analisis es posible identificar la estacion de primavera que
concentra la mayor presencia de intensidad de isla de calor. En relacion con el
crecimiento urbano, cercano a la estacion meteoroldgica desde 1966 la zona cercana
a la Base Aérea el Bosque esta sometida a la influencia urbana, y no es posible
distinguir entre las estaciones caracteristicas de una estacion urbana y rural. Si
analizamos la Figura 24, es a partir de la década de 1960 que El Bosque se aprecia

bajo la influencia urbana.
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Figura 23. Comportamiento de la intensidad de la isla de calor para el periodo 1960-1982 entre las estaciones

meteoroldgicas de Quinta Normal y El Bosque, en rojo se indican las intensidades maximas de la isla de calor.
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Figura 24. Mapa de crecimiento urbano de Santiago en relacion a la estaciéon
meteoroldgica de El Bosque y la intensidad méaxima de la isla de calor en el periodo
1960 a 1982
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3.3.3 Analisis y relaciones de presencia de intensidad de la isla de calor entre

estaciones meteorologicas de Quinta Normal y Pudahuel

Se analiza el periodo 1968 hasta 1982. El comportamiento de la intensidad de la isla
de calor entre las estaciones de Quinta Normal y Pudahuel para el periodo de los
afios 1968 a 1982, segun la clasificacion de Fernandez se presenta de la siguiente
forma:

e Entre las estaciones de verano de 1968 a 1970 la intensidad de la isla de
calor se presenta débil, con excepcion de la estacion de otofio de 1970 que
se observa una intensidad de isla calor moderada.

e Desde la estacion de invierno de 1970 a la estacién de primavera de 1975 se
aprecia nuevamente una intensidad de isla calor débil.

e Durante las estaciones de verano y otofio de 1976 se aprecia una intensidad
de isla de calor fuerte con 4,3°C, a continuacién y desde la estacion de invierno
de 1976 hasta la estacién de primavera de 1982 la intensidad de la isla de
calor es moderada, con excepcion de la estacion de invierno de 1982 que se

presenta una intensidad de isla calor débil.

En todo el periodo de andlisis es posible identificar la estacion de otofio que
concentra mayor presencia de intensidad de isla de calor, estas se presentan los
afos 1970, 1976,1977 y 1978.

Como se observa en la Figura 26 la estacion meteorologica de Pudahuel esta bajo
influencia del desarrollo urbano sélo en los afios sesenta, situacion dada por las

construcciones aledafas y de utilidad para el mismo aeropuerto.
En la Ultima década de la investigacién no presenta crecimiento, de esta manera

Pudahuel mantiene su entorno rural y condicion de aeropuerto durante todo el

periodo de estudio.
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Figura 25. Comportamiento de la intensidad de la isla de calor para el periodo 1968-1982 entre las estaciones

meteoroldgicas de Quinta Normal y Pudahuel, en rojo se indican las intensidades maximas de la isla de calor.
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Figura 26. Mapa de crecimiento urbano de Santiago en relacion a la estaciéon
meteoroldgica de Pudahuel y la intensidad méaxima de la isla de calor en el periodo
1968 a 1982
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3.4 Comportamiento de temperaturas minimas anuales entre la estacion de
Quinta Normal y cambio climatico entre 1911-1982

Los resultados obtenidos de los datos de temperaturas minimas de Quinta Normal
y las temperaturas minimas de la CRU para Santiago confrontadas para el periodo
1911-1982 se observan en la Figura 27.

El comportamiento de las temperaturas en la Figura 27 muestra el calentamiento
experimentado en Quinta Normal y la reconstruccion de la CRU para el caso de
Santiago. No existe una tendencia lineal entre la temperatura y el tiempo, sino mas
bien ciclos de aumento y disminucién de las temperaturas minimas que se puede
describir como:

1. Tendencia al aumento entre 1911 y 1930, con ciclos de 5 afios de aumento
y disminucién.

2. Tendencia negativa desde 1930- 1938, manteniendo los ciclos de 5 afos.

3. Tendencia positiva entre 1940 y 1952, con ciclos de 5-7 afios de aumento y
disminucién. No obstante se aprecia que Quinta Normal difiere de la
reconstruccion de la CRU para Santiago.

4. Tendencia hacia la disminucion hasta 1971-1972, y luego comportamiento

inverso entre la reconstruccion CRU y Quinta Normal.

A modo general, la tendencia lineal muestra aumento para todo el periodo para
Quinta Normal y la reconstruccion CRU de las temperaturas minimas. La maxima
diferencia de ambas temperaturas se presenta en 1974, y desde 1976 se
desacoplan, en este caso Quinta Normal sube y el calentamiento regional baja.

El test de Mann-Kendall nos indica que la tendencia de las temperaturas minimas
tiene una significancia estadistica de un 99,9%, siendo muy buena. La estimacion
de la pendiente Sen indica un 0,0182°C de aumento anual, lo cual corresponde a
1,82°C/100 afios, un grado menos que la tendencia lineal. Este valor es mas real,
pues es menos sensible a los valores extremos (como el caso de la recta de los

minimos cuadraticos).
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Figura 28. Resultado del Test de Mann-Kendall y de la estimacion Sen de pendiente

para las temperaturas minimas anuales de Quinta Normal
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Figura 29. Resultado del Test de Mann-Kendall y de la estimacion Sen de pendiente
para las temperaturas minimas anuales CRU de Santiago
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4. Discusién

4.1. Modelo de relaciones de presencia de isla de calor en las series segun su
intensidad en las temperaturas minimas anuales y por estacion

La medicion rutinaria de la temperatura atmosférica en estaciones meteorologicas
ha permitido el monitoreo de esta variable en diversas regiones del planeta desde
finales del siglo XIX (Caballero et al, 2007).

El analisis del aspecto climatologico urbano y rural respecto al cambio climatico,
posee respuestas a preguntas que no pudimos responder en esta investigacion.
¢, Qué sector de una zona urbana representa una temperatura urbana? ¢Qué parte
de un area rural simboliza una temperatura rural? ¢Cuales son los sectores

urbanos? ¢ Cuales son los territorios rurales? (Siu, 2011).

No se responderan las preguntas anteriores en esta investigacion, debido a que aun
con una reconstruccion historica se torna dificil ir entendiendo y descifrando la
localizacion de las zonas urbanas y rurales de la ciudad, en el caso de este trabajo
se extendi6 el andlisis a tres observatorios meteorol6gicos como rurales, pero a lo
largo del periodo de estudio, se determiné que dos de estos pasaron a transformase

en estaciones urbanas por motivo de la expansion y crecimiento urbano.

La isla de calor se ha estudiado en Chile por muchos afos, si bien se ha buscado
bibliografia sobre el tema, no se han encontrado intentos por realizar una
reconstruccién historica para explicar su evolucion en Santiago. Hay que sefialar
que el clima urbano ha sido considerado tradicionalmente como un componente de
la naturaleza, que es tratado, por lo tanto, por las ciencias fisicas, tales como la
meteorologia y la climatologia (Romero et al, 2010). Sin embargo, cuando se
consideran sus causas y consecuencias, se advierte de inmediato que las grandes

variaciones de temperatura, humedad, ventilacion o calidad del aire que se
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observan al interior de las ciudades, se relacionan espacial y temporalmente con los
procesos y caracteristicas socioeconomicas de sus barrios, por lo que se trata de

un problema de geografia ambiental (Castree et al, 2009).

Las mediciones tradicionales de la isla de calor han sido mediante pares de
estaciones meteoroldgicas que representan lugares urbanos y rurales. No obstante,
existe escasa informacion de la configuracion territorial de las temperaturas en las
ciudades, lo cual implica un desafio en cuanto a poseer una mayor cobertura y
determinacion de las temperaturas urbanas. Es por ello que los estudios de
climatologia urbana a alta resolucion (espacial) son escasos, y referidos casi en
exclusiva a las temperaturas superficiales, es decir, a las islas de calor (Sarricolea
y Martin-Vide, 2014).

Este trabajo no se ocup6 de las implicancias humanas en términos de salud que
puede provocar la isla de calor, no sélo hacen la vida incobmoda para los residentes
urbanos por el aumento de las temperaturas, sino también afectan negativamente
a la salud de las personas, problema de aire (por ejemplo, la contaminacién
acelerada por menor ventilacién) y de los ecosistemas naturales (por ejemplo, la
floray la fauna cambiantes) en las ciudades (Ichinose , 2005).

Las medidas que se adopten para mitigar y adaptarse a tales variaciones climaticas
deberian formar parte de la planificaciébn urbana y ecoldgica de las ciudades, asi
como del disefio de las construcciones y la infraestructura. Dichos planes deberian,
por ejemplo, proponer acciones explicitas para controlar el aumento de las
temperaturas y combatir la reduccion de la humedad atmosférica y de la ventilacion,
especialmente cuando se espera un acoplamiento de estos cambios ambientales
con los que predicen los procesos de cambio climético a escala global (Romero et
al, 2010).

Hasta ahora, el conocimiento de la configuracion y la conformacion de islas de calor

en el &rea metropolitana de Santiago es un problema aun no resuelto. Por ejemplo,
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no se conocian los patrones espaciales tipicos de islas de calor, muy importantes
para proponer medidas de mitigacion, o las intensidades mas habituales de ella.
Después de una investigacion en la ciudad de Santiago, Sarricolea y Martin-Vide
(2014) plantean que el andlisis de componentes principales revela cuatro patrones
tipicos de ICUs que explican el 90,6% de las situaciones, a saber: ICUs consolidada
(44,5%), ICUs del piedmont y cufia de altos ingresos (22,3%), un tipo sin isla de
calor urbana (20,2%) e ICUs mas intensa al sur (3,6%) (Sarricolea y Martin-Vide,
2014) (Revisar Figura 30).

Figura 30. Patrones tipicos de isla de calor en la ciudad de Santiago
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En este trabajo siempre se gener6 una incertidumbre en las fuentes recolectadas,
el sesgo de la hora en la medicion de la temperatura minima, como también no
identificar caracteristicas de tiempo atmosférico diarias en cada estacién que puede
producir transformaciones climatolégicas que no hemos analizado ni cuantificado
para esta investigacion, incluso si los datos tanto de observacién y modelacion
indican aumento de la carga térmica de magnitud similar, es preciso sefalar que
la comparacién exacta y la validacion cuantitativa de la transformacion de estacion

urbana a rural es extremadamente dificil (Zuvela-Aloise et al, 2014).

En los resultados del comportamiento de las temperaturas minimas anuales, asi
como la intensidad de la isla de calor para cada una de las estaciones
meteorolégicas estudiadas, no podemos afirmar que los cambios o
transformaciones de las estaciones de urbana a rural se deben Unicamente a la
modificacion del uso del suelo. Mientras que por otro lado los datos de observacion
y sus comportamientos pueden ser posibles por efectos de cambios climaticos

locales, regionales o globales.

En relacion con el periodo de observacion y su serie de tiempo se pueden heredar
muchas inquietudes, varios factores podrian permitir la discrepancia en los
resultados obtenidos. Entre las incertidumbres relacionadas lograrian figurar el
método de reconstruccion, uso de temperaturas minimas, hora de medicién, la
evaluacion del sesgo instrumental y su aplicacion en la homogeneizacion de las
temperaturas. En este sentido, las tendencias recientes en el efecto isla de calor y
su correccién en las mediciones a largo plazo, asi como la precision de la derivaciéon

de los indices climaticos y sus relaciones no estan presentes en el estudio.
Por ultimo un analisis mas detallado de los registros meteorolégicos histéricos sobre

una base diaria podria ayudar a reducir las incertidumbres en las fuentes de

observacion.

57



Analisis de las temperaturas minimas del area urbana y rural de Santiago (1911-1982):
caracterizacion de la intensidad de la isla de calor en el contexto del calentamiento y
cambio climatico

4.2. Modelo de analisis de temperaturas minimas anuales entre la estacion de

Quinta Normal y cambio climatico

En otras ciudades del mundo, existen ejemplos bien conocidos como Tokio, donde
las temperaturas han aumentado significativamente en la ciudad mas que en las
zonas rurales cercanas, Fujibe (2011) calculo el incremento de calentamiento en
casi 2°C/100 afios en comparacion con el resto de Japon. El calentamiento de Tokio
es dramético en comparacion con un promedio global, como se revisa en la Figura
31.

Figura 31. Comportamiento anual de funcionamiento de las temperaturas
mensuales en comparacioén de Tokio con un promedio global de tierras para 1900-
2010
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Fuente: Wickham et al (2011).

El aflo 2009 marca un hito en la consecuencia de la historia de la humanidad. A
mediados del mismo afio, la cifra de residentes de las areas urbanas supero el
numero de habitantes de las zonas rurales, en otras palabras, nuestro mundo llegé

a ser mas urbano que rural (Naciones Unidas, 2010).
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En el caso de las temperaturas minimas anuales de Quinta Normal y CRU para el
pixel de Santiago este trabajo deja abierta la posibilidad de ajustar el calculo de la
diferencia entre ambas. Todos son datos minimos en la escala mundial del
calentamiento. Los enormes resultados observados en varias ciudades generan
preocupaciones respecto al uso de temperaturas minimas, maximas o promedios,
ya que estas al ser clasificadas y posteriormente utilizadas para investigaciones
logran ser afectadas por consecuencias del calor urbano (Wickham et al, 2013). Si
esto fuese de este modo, no tuvo efecto en estas estimaciones sobre el uso de las
temperaturas minimas el espacio total del area urbana de Santiago. Por demas, el
analisis del observatorio muestra que existen puntos con tendencias negativas, y
las causas de estos efectos de enfriamiento pueden deberse a cambios
antropogénicos en el paisaje. Por modelo, reemplazar ambientes urbanos de asfalto
por hormigon, lo cual podria efectuar absorcion solar y generar una disminucion.
Por otra parte, la zona de influencia rural de la estacion puede mostrar 0 poseer
diferencias debido a otros motivos antrépicos, por ejemplo la vegetacion abundante

y riego del lugar.

Romero (2010) sefala que los cambios climaticos que afectan a las ciudades se
deben tanto a la accion de las transformaciones globales como a su propia
construccion. En el analisis de la estacion Quinta Normal con el cambio climatico no
fueron anexadas otras variables de tipo naturales ni sociales. Es fundamental
sefalar que los cambios climaticos afectaran el comportamiento de los climas de
las ciudades, los niveles de contaminacion atmosférica, la calidad del aire y la
ocurrencia de riesgos, pero ello no dependera sélo de las modificaciones naturales
sino que también del acoplamiento de éstas con las acciones sociales (Romero,
2012).

Este trabajo ademas no logra estudiar las relaciones entre la ciudad y clima, por
tanto, solo analiza dos fendmenos similares, como son el clima urbano y el cambio

climatico, pero a diferentes escalas; una estacion meteoroldgica y los datos de
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temperaturas del cambio climatico a escala secular, por su parte, los potenciales
impactos del cambio climatico sobre las ciudades no pueden separarse de los que

la propia ciudad ya ha creado en su entorno inmediato (Fernandez, 2009).

Por dltimo los resultados no entregan respuesta a la problematica actual sobre el
cambio climatico. Uno de los aspectos mas interesantes del calentamiento actual
del clima es el papel de la accién del hombre sobre el mismo. Para Fernandez
(2009) dos son las actuaciones mas importantes que han contribuido al
calentamiento: la primera, se relaciona con los cambios de uso del suelo, que han
modificado los balances de radiacion entre la superficie y la atmésfera; la segunda,
las emisiones derivadas de combustibles fésiles, que han aumentado de las

concentraciones de los gases de efecto invernadero.

5. Conclusiones

Referente al estudio del comportamiento de las temperaturas minimas histéricas y
la presencia de intensidad de la isla de calor entre los observatorios meteorologicas
de Quinta Normal, Los Cerrillos, El Bosque, y Pudahuel, fue entregando una
progresion de resultados que respondieron a caracteristicas espaciales de la ciudad
de Santiago, determinantes para la relacion y el analisis de las diferencias de
temperaturas correspondientes a las estaciones urbanas y rurales, identificando

presencia de intensidad de islas de calor en la serie de los afios 1956 a 1982.

De esta forma establecemos las conclusiones de la siguiente manera:

1. Lareconstruccion de las fuentes histoéricas, es una contribucién fundamental
de esta tesis, el ordenamiento de datos, la recoleccién en diferentes lugares
y centros de investigacion, fue una labor que pudo lograr generar

antecedentes especificos de cuatro estaciones meteoroldgicas que fueron
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mutando y cambiando, la restauracion ha sido un aporte al conocimiento y

descubrimiento de la climatologia urbana local.

2. Reconstruir fuentes de clima urbano, y relacionar con hechos histéricos, fue
un proceso novedoso y de gran relevancia, por ejemplo la Base el Bosque y
la creacion de la FACH, el aeropuerto de Los Cerrillos con las donaciones
extranjeras en su construccion, la participacion en el golpe de Estado de
1973, descubrir a meteorélogos apasionados por la geografia y la
climatologia urbana como Julio Bustos y diversos aportes en la Revista Club
Aéreo de Chile, son muchos datos que surgieron en la investigacion que se
fueron descartando, y que impulsan a mantener la conviccién de realizar
reconstrucciones de series climatolégicas donde se construye el pasado y se

logran explicar fenbmenos actuales.

3. Los limites de Santiago cada década del siglo XX se expandieron (revisar
Figura 6) vy, el crecimiento fue dandose al sur y hacia el poniente de la ciudad
preferentemente, fueron parte del proceso las estaciones meteoroldgicas de
Lo Espejo-El Bosque, y de Los Cerrillos, las cuales durante la segunda mitad
del siglo pasaron de ser zonas rurales, asociadas a chacras y aeropuertos
por sus lejanias del centro urbano, a ser sectores altamente poblados y

urbanizados.

4. Los periodos de mayor diferencias en el comportamiento de las temperaturas
minimas en las estaciones meteorolégicas van de la mano del desarrollo
urbano desde los afios cuarenta, cincuenta y sesenta ( revisar Figura 6), de
esta fecha en adelante se produce en las temperaturas de la urbe una
homogenizacion y no es posible distinguir si corresponde a una estacion
urbana o rural, sobre todo en El Bosque ( fruto de la expansion urbana hacia
el sur de la capital, mucha de la migracion a la ciudad acabo instalandose en

la zona sur) y Los Cerrillos ( crecimiento un poco mas ordenado en torno al
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polo del mismo aeropuerto ), Pudahuel mantiene caracteristicas de

observatorio rural por su ubicacion geografica.

5. La estimacion de la intensidad de la isla de calor durante el periodo de
estudio en las estaciones de Los Cerrillos y EL Bosque comienza alta en los
afos sesenta y finaliza la década disminuyendo. Se observan fluctuaciones
en los afios setentas que no superan los 2°C de intensidad. La estacion de
Pudahuel por su parte siempre conserva una intensidad de isla de calor se
constante por sobre los 2°C en todo el curso de la etapa investigada.

6. Las estaciones donde se observa mayor presencia en intensidad de la isla
de calor es preferentemente las estaciones de primavera en El Bosque y
otoflo para Pudahuel, en el caso de Los Cerrillos no se logra apreciar una
estacion con superiores intensidades de calor durante el periodo. Estando
siempre presenta segun la clasificacion de Fernandez (1996), una intensidad

de isla de calor, débil, moderada y fuerte.

7. En la comparacién de las temperaturas minimas anuales de la estacion
Quinta Normal con el cambio climatico de las temperaturas CRU de Santiago
durante el periodo 1911-1981, es posible sefialar que las temperaturas
minimas anuales en Quinta Normal por momentos superaron al cambio
climatico, mantuvieron un momento de pausa entre los afios cuarenta y
setenta, pero a partir de la década de los afios setenta estas se separan y

aumenta su diferencia casi en 2°C.

8. Las limitaciones de la tesis estuvieron preferentemente dadas por la falta de
fuentes encontradas, y como ocurre en la coyuntura de muchas
investigaciones no es posible encontrar en un solo lugar toda la informacién

requerida, si bien es cierto la Direccion MeteorolOgica, a través, de los
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Anuarios posee cifras utiles para cualquier trabajo de investigacién sobre
climatologia urbana, muchos de estos estan inconclusos, incompletos o no

existen, no tan sélo de Santiago, sino en datos de todo el pais.
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7. Anexos

7.1. Tabla de datos de temperaturas minimas por estaciéon meteorolégica
desde 1901 a 1982.

Quinta
El Bosque Cerrillos Pudahuel Normal
Afios Meses Min Min Min Min
1911 | Enero 9,9
1911 | Febrero 9,6
1911 | Marzo 8,1
1911 | Abril 6,3
1911 | Mayo 5,6
1911 | Junio 19
1911 | Julio 3,0
1911 | Agosto 24
1911 | Septiembre 4,6
1911 | Octubre 58
1911 | Noviembre 8,8
1911 | Diciembre 10,0
1912 | Enero 11,5
1912 | Febrero 10,7
1912 | Marzo 10,1
1912 | Abril 10,1
1912 | Mayo 5,2
1912 | Junio 3,8
1912 | Julio 1,6
1912 | Agosto 4,5
1912 | Septiembre 6,0
1912 | Octubre 8,0
1912 | Noviembre 7,8
1912 | Diciembre 10,1
1913 | Enero 111
1913 | Febrero 12,1
1913 | Marzo 8,5
1913 | Abril 7,2
1913 | Mayo 54
1913 | Junio 3,5
1913 | Julio 4,3
1913 | Agosto 4.4
1913 | Septiembre 5,8
1913 | Octubre 6,8
1913 | Noviembre 9,6
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1913 | Diciembre 9,8
1914 | Enero 11,6
1914 | Febrero 11,5
1914 | Marzo 8,9
1914 | Abril 6,0
1914 | Mayo 5,0
1914 | Junio 4,3
1914 | Julio 6,6
1914 | Agosto 5,4
1914 | Septiembre 6,1
1914 | Octubre 8,4
1914 | Noviembre 9,1
1914 | Diciembre 10,9
1915 | Enero 11,2
1915 | Febrero 11,3
1915 | Marzo 9,9
1915 | Abril 9,0
1915 | Mayo 55
1915 | Junio 3,2
1915 | Julio 3,6
1915 | Agosto 3,6
1915 | Septiembre 5,2
1915 | Octubre 7,1
1915 | Noviembre 9,8
1915 | Diciembre 10,9
1916 | Enero 121
1916 | Febrero 10,8
1916 | Marzo 9,5
1916 | Abril 7.9
1916 | Mayo 4,9
1916 | Junio 0,1
1916 | Julio 1,8
1916 | Agosto 3,6
1916 | Septiembre 4,3
1916 | Octubre 7,3
1916 | Noviembre 9,7
1916 | Diciembre 10,8
1917 | Enero 12,1
1917 | Febrero 11,0
1917 | Marzo 8,8
1917 | Abril 7,1
1917 | Mayo 4,6
1917 | Junio 3,6
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1917 | Julio 2,1
1917 | Agosto 3,4
1917 | Septiembre 5,2
1917 | Octubre 7,3
1917 | Noviembre 8,4
1917 | Diciembre 10,5
1918 | Enero 10,8
1918 | Febrero 11,3
1918 | Marzo 10,2
1918 | Abril 7,6
1918 | Mayo 5,0
1918 | Junio 3,9
1918 | Julio 2,5
1918 | Agosto 55
1918 | Septiembre 5,2
1918 | Octubre 7,3
1918 | Noviembre 9,2
1918 | Diciembre 11,8
1919 | Enero 13,5
1919 | Febrero 11,0
1919 | Marzo 9,6
1919 | Abril 9,0
1919 | Mayo 9,3
1919 | Junio 3,0
1919 | Julio 4,5
1919 | Agosto 4,2
1919 | Septiembre 54
1919 | Octubre 7,5
1919 | Noviembre 8,3
1919 | Diciembre 11,4
1920 | Enero 12,2
1920 | Febrero 11,2
1920 | Marzo 10,0
1920 | Abril 6,9
1920 | Mayo 5,8
1920 | Junio 3,8
1920 | Julio 1,6
1920 | Agosto 3,7
1920 | Septiembre 5,7
1920 | Octubre 6,4
1920 | Noviembre 9,6
1920 | Diciembre 11,4
1921 | Enero 11,6
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1921 | Febrero 10,5
1921 | Marzo 9,0
1921 | Abril 6,4
1921 | Mayo 7,5
1921 | Junio 0,4
1921 | Julio 1,1
1921 | Agosto 3,6
1921 | Septiembre 4,8
1921 | Octubre 7,8
1921 | Noviembre 10,1
1921 | Diciembre 10,4
1922 | Enero 11,5
1922 | Febrero 10,6
1922 | Marzo 9,3
1922 | Abril 52
1922 | Mayo 4,1
1922 | Junio 2,9
1922 | Julio 3,8
1922 | Agosto 3,3
1922 | Septiembre 6,3
1922 | Octubre 7,2
1922 | Noviembre 9,0
1922 | Diciembre 11,0
1923 | Enero 12,4
1923 | Febrero 10,7
1923 | Marzo 9,2
1923 | Abril 6,4
1923 | Mayo 2,1
1923 | Junio 3,1
1923 | Julio 19
1923 | Agosto 4,0
1923 | Septiembre 5,7
1923 | Octubre 6,8
1923 | Noviembre 9,8
1923 | Diciembre 9,6
1924 | Enero 11,7
1924 | Febrero 10,9
1924 | Marzo 9,8
1924 | Abril 6,1
1924 | Mayo 2,7
1924 | Junio 2,1
1924 | Julio 1,9
1924 | Agosto 2,1
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1924 | Septiembre 4,8
1924 | Octubre 7,9
1924 | Noviembre 8,4
1924 | Diciembre 11,0
1925 | Enero 12,1
1925 | Febrero 10,8
1925 | Marzo 9,8
1925 | Abril 6,7
1925 | Mayo 4,2
1925 | Junio 34
1925 | Julio 4,3
1925 | Agosto 4,7
1925 | Septiembre 7,5
1925 | Octubre 7,5
1925 | Noviembre 10,1
1925 | Diciembre 11,5
1926 | Enero 13,0
1926 | Febrero 12,7
1926 | Marzo 11,7
1926 | Abril 8,3
1926 | Mayo 53
1926 | Junio 5,2
1926 | Julio 3,8
1926 | Agosto 4,2
1926 | Septiembre 5,8
1926 | Octubre 9,1
1926 | Noviembre 8,7
1927 | Diciembre 11,2
1927 | enero 12,2
1927 | febrero 13,2
1927 | marzo 10,9
1927 | abril 7,0
1927 | mayo 3,6
1927 | junio 4,8
1927 | julio 31
1927 | agosto 4,3
1927 | septiembre 5,3
1927 | octubre 7,9
1927 | noviembre 9,3
1927 | diciembre 10,4
1928 | enero 11,4
1928 | febrero 11,6
1928 | marzo 9,9
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1928 | abril 7,0
1928 | mayo 5,6
1928 | junio 4,0
1928 | julio 3,7
1928 | agosto 4,0
1928 | septiembre 54
1928 | octubre 7,1
1928 | noviembre 9,7
1928 | diciembre 10,5
1929 | enero 11,6
1929 | febrero 11,5
1929 | marzo 8,7
1929 | abril 7.9
1929 | mayo 4,6
1929 | junio 4,6
1929 | julio 2,9
1929 | agosto 3,9
1929 | septiembre 59
1929 | octubre 6,7
1929 | noviembre 9,9
1929 | diciembre 11,4
1930 | enero 12,6
1930 | febrero 12,5
1930 | marzo 11,4
1930 | abril 9,3
1930 | mayo 6,9
1930 | junio 6,3
1930 | julio 54
1930 | agosto 6,2
1930 | septiembre 9,5
1930 | octubre 8,6
1930 | noviembre 11,5
1930 | diciembre 11,9
1931 | enero 13,6
1931 | febrero 14,3
1931 | marzo 11,5
1931 | abril 8,9
1931 | mayo 4,8
1931 | junio 5,0
1931 | julio 35
1931 | agosto 49
1931 | septiembre 6,2
1931 | octubre 9,0
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1931 | noviembre 9,2
1931 | diciembre 13,1
1932 | enero 13,6
1932 | febrero 14,3
1932 | marzo 11,5
1932 | abril 8,9
1932 | mayo 4,8
1932 | junio 5,0
1932 | julio 35
1932 | agosto 49
1932 | septiembre 6,2
1932 | octubre 9,0
1932 | noviembre 9,2
1932 | diciembre 131
1933 | enero 13,2
1933 | febrero 12,7
1933 | marzo 9,8
1933 | abril 7,3
1933 | mayo 6,8
1933 | junio 3,6
1933 | julio 1,3
1933 | agosto 5,3
1933 | septiembre 57
1933 | octubre 7.7
1933 | noviembre 9,5
1933 | diciembre 10,8
1934 | enero 12,5
1934 | febrero 11,3
1934 | marzo 9,9
1934 | abril 6,5
1934 | mayo 6,3
1934 | junio 54
1934 | julio 3,0
1934 | agosto 4,7
1934 | septiembre 6,2
1934 | octubre 6,4
1934 | noviembre 9,2
1934 | diciembre 10,5
1935 | enero 12,5
1935 | febrero 11,8
1935 | marzo 10,4
1935 | abril 75
1935 | mayo 6,8
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1935 | junio 3,2
1935 | julio 1,3
1935 | agosto 51
1935 | septiembre 49
1935 | octubre 57
1935 | noviembre 10,1
1935 | diciembre 10,5
1936 | enero 11,8
1936 | febrero 11,7
1936 | marzo 9,9
1936 | abril 9,2
1936 | mayo 6,7
1936 | junio 3,8
1936 | julio 3,0
1936 | agosto 3,4
1936 | septiembre 5,6
1936 | octubre 7.0
1936 | noviembre 9,3
1936 | diciembre 10,7
1937 | enero 12,6
1937 | febrero 12,3
1937 | marzo 9,7
1937 | abril 6,9
1937 | mayo 6,8
1937 | junio 3,4
1937 | julio 2,7
1937 | agosto 5,8
1937 | septiembre 59
1937 | octubre 7.9
1937 | noviembre 8,3
1937 | diciembre 11,0
1938 | enero 10,3
1938 | febrero 11,6
1938 | marzo 9,8
1938 | abril 6,0
1938 | mayo 47
1938 | junio 3,7
1938 | julio 3,0
1938 | agosto 2,1
1938 | septiembre 5,2
1938 | octubre 6,8
1938 | noviembre 9,6
1938 | diciembre 11,1
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1939 | enero 12,2
1939 | febrero 10,7
1939 | marzo 10,1
1939 | abril 6,0
1939 | mayo 55
1939 | junio 4,4
1939 | julio 2,9
1939 | agosto 6,1
1939 | septiembre 7,3
1939 | octubre 8,6
1939 | noviembre 8,9
1939 | diciembre 11,9
1940 | enero 12,1
1940 | febrero 11,9
1940 | marzo 9,6
1940 | abril 8,1
1940 | mayo 7,3
1940 | junio 55
1940 | julio 57
1940 | agosto 4,6
1940 | septiembre 6,3
1940 | octubre 9,0
1940 | noviembre 9,2
1940 | diciembre 111
1941 | enero 13,2
1941 | febrero 11,8
1941 | marzo 11,3
1941 | abril 8,2
1941 | mayo 6,3
1941 | junio 3,7
1941 | julio 5,0
1941 | agosto 4,6
1941 | septiembre 5,5
1941 | octubre 9,4
1941 | noviembre 8,9
1941 | diciembre 10,9
1942 | enero 13,3
1942 | febrero 11,6
1942 | marzo 9,8
1942 | abril 7,3
1942 | mayo 6,4
1942 | junio 1,3
1942 | julio 2,4

79



Analisis de las temperaturas minimas del area urbana y rural de Santiago (1911-1982):
caracterizacion de la intensidad de la isla de calor en el contexto del calentamiento y
cambio climatico

1942 | agosto 3,7
1942 | septiembre 5,8
1942 | octubre 7.9
1942 | noviembre 9,6
1942 | diciembre 11,7
1943 | enero 12,7
1943 | febrero 12,3
1943 | marzo 9,2
1943 | abril 8,2
1943 | mayo 6,9
1943 | junio 47
1943 | julio 3,7
1943 | agosto 3,3
1943 | septiembre 5,8
1943 | octubre 8,9
1943 | noviembre 9,6
1943 | diciembre 12,4
1944 | enero 13,3
1944 | febrero 13,8
1944 | marzo 11,2
1944 | abril 9,1
1944 | mayo 5,6
1944 | junio 53
1944 | julio 5,6
1944 | agosto 45
1944 | septiembre 7,2
1944 | octubre 8,8
1944 | noviembre 115
1944 | diciembre 12,8
1945 | enero 13,0
1945 | febrero 13,1
1945 | marzo 11,7
1945 | abril 9,4
1945 | mayo 7,7
1945 | junio 3,8
1945 | julio 3,6
1945 | agosto 5,0
1945 | septiembre 8,1
1945 | octubre 9,9
1945 | noviembre 9,9
1945 | diciembre 11,0
1946 | enero 11,6
1946 | febrero 11,9
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1946 | marzo 10,9
1946 | abril 7,7
1946 | mayo 6,7
1946 | junio 4,4
1946 | julio 4,3
1946 | agosto 45
1946 | septiembre 7.8
1946 | octubre 7.2
1946 | noviembre 10,2
1946 | diciembre 11,5
1947 | enero 13,5
1947 | febrero 12,0
1947 | marzo 11,1
1947 | abril 8,6
1947 | mayo 6,6
1947 | junio 6,0
1947 | julio 3,6
1947 | agosto 4,2
1947 | septiembre 6,3
1947 | octubre 7.9
1947 | noviembre 10,2
1947 | diciembre 11,2
1948 | enero 12,6
1948 | febrero 12,0
1948 | marzo 10,3
1948 | abril 7,7
1948 | mayo 57
1948 | junio 4,8
1948 | julio 3,4
1948 | agosto 4,0
1948 | septiembre 6,9
1948 | octubre 7.9
1948 | noviembre 9,9
1948 | diciembre 12,1
1949 | enero 13,3
1949 | febrero 12,3
1949 | marzo 10,0
1949 | abril 8,7
1949 | mayo 8,5
1949 | junio 3,6
1949 | julio 2,9
1949 | agosto 4.1
1949 | septiembre 51
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1949 | octubre 8,3
1949 | noviembre 9,7
1949 | diciembre 11,8
1950 | enero 12,8
1950 | febrero 12,5
1950 | marzo 10,4
1950 | abril 7,3
1950 | mayo 7,0
1950 | junio 3,3
1950 | julio 2,5
1950 | agosto 4,7
1950 | septiembre 7,1
1950 | octubre 7.6
1950 | noviembre 9,0
1950 | diciembre 11,6
1951 | enero 11,3
1951 | febrero 11,2
1951 | marzo 10,6
1951 | abril 7.6
1951 | mayo 8,2
1951 | junio 5,2
1951 | julio 6,2
1951 | agosto 6,1
1951 | septiembre 6,7
1951 | octubre 8,6
1951 | noviembre 9,6
1951 | diciembre 11,4
1952 | enero 14,2
1952 | febrero 13,4
1952 | marzo 115
1952 | abril 8,8
1952 | mayo 7,6
1952 | junio 3,4
1952 | julio 49
1952 | agosto 51
1952 | septiembre 8,4
1952 | octubre 8,0
1952 | noviembre 9,2
1952 | diciembre 12,2
1953 | enero 13,1
1953 | febrero 12,8
1953 | marzo 10,4
1953 | abril 8,3
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1953 | mayo 7,0
1953 | junio 47
1953 | julio 3,3
1953 | agosto 6,3
1953 | septiembre 7,8
1953 | octubre 6,6
1953 | noviembre 10
1953 | diciembre 11,4
1954 | enero 11,5
1954 | febrero 12,7
1954 | marzo 11,6
1954 | abril 6.4
1954 | mayo 5,0
1954 | junio 4,8
1954 | julio 3,0
1954 | agosto 4,8
1954 | septiembre 5,2
1954 | octubre 6,8
1954 | noviembre 9,9
1954 | diciembre 11,8
1955 | enero 13,9
1955 | febrero 11,6
1955 | marzo 9,7
1955 | abril 6,9
1955 | mayo 5,0
1955 | junio 5,4
1955 | julio 0,2
1955 | agosto 4,1
1955 | septiembre 5,6
1955 | octubre 8,1
1955 | noviembre 10,6
1955 | diciembre 11,7
1956 | enero 9,9 13,9
1956 | febrero 9,8 11,6
1956 | marzo 8,3 9,7
1956 | abril 4,9 6,9
1956 | mayo 4,6 5,0
1956 | junio 1,0 54
1956 | julio 2,5 0,2
1956 | agosto 3,4 4,1
1956 | septiembre 3,4 5,6
1956 | octubre 6,4 8,1
1956 | noviembre 8,9 10,6
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1956 | diciembre 10,9 11,7
1957 | enero 10,9 12,3
1957 | febrero 10,8 12,5
1957 | marzo 9,5 11,3
1957 | abril 5,6 7,6
1957 | mayo 4,8 6,8
1957 | junio 2,5 4,3
1957 | julio 1,9 3,3
1957 | agosto 41 4,7
1957 | septiembre 4,6 6,0
1957 | octubre 6,5 7,8
1957 | noviembre 8,5 9,9
1957 | diciembre 111 12,3
1958 | enero 11,7 13,2
1958 | febrero 11,0 12,6
1958 | marzo 10,2 11,5
1958 | abril 7,0 8,8
1958 | mayo 4,6 4,8
1958 | junio 55 5,8
1958 | julio 51 53
1958 | agosto 3,5 4,3
1958 | septiembre 5,6 6,5
1958 | octubre 7,9 9,1
1958 | noviembre 10,4 11,2
1958 | diciembre 10,2 11,4
1959 | enero 11,6 12,3
1959 | febrero 12,7 13,6
1959 | marzo 10,7 11,6
1959 | abril 8,0 8,8
1959 | mayo 57 6,5
1959 | junio 34 6,2
1959 | julio 4,9 5,6
1959 | agosto 4,2 4,9
1959 | septiembre 6,5 7,5
1959 | octubre 7.3 8,2
1959 | noviembre 9,6 10,4
1959 | diciembre 11,3 12,5
1960 | enero 10,2 13,2 14,1
1960 | febrero 9,6 12,5 13,4
1960 | marzo 7,9 11 11,8
1960 | abril 5,2 8,4 9,1
1960 | mayo 1,7 4,8 5,2
1960 | junio 31 6,2 6,7
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1960 | julio 0,1 34 3,7
1960 | agosto 1,0 4.4 4,7
1960 | septiembre 1,2 51 6,0
1960 | octubre 4,1 7,8 8,5
1960 | noviembre 7,2 10,8 11,6
1960 | diciembre 9,1 12,4 13,2
1961 | enero 9,6 13,3 13,5
1961 | febrero 8,6 12,4 13,2
1961 | marzo 7,7 10,6 11,3
1961 | abril 4,2 7,2 8,1
1961 | mayo 3,2 5,3 6,5
1961 | junio 1,4 3,6 4,6
1961 | julio 2,1 4,5 5,4
1961 | agosto 2,8 5,7 6,6
1961 | septiembre 2,7 52 6,3
1961 | octubre 4,6 8,0 9,2
1961 | noviembre 6,6 9,4 10,8
1961 | diciembre 8,0 11,9 12,6
1962 | enero 8,8 11,8 12,9
1962 | febrero 8,0 11,7 12,9
1962 | marzo 7,3 10,2 11,6
1962 | abril 34 6,9 7,7
1962 | mayo 1,2 51 6,1
1962 | junio 2,7 31 3,9
1962 | julio 2,2 2,4 29
1962 | agosto 4,6 5,2 51
1962 | septiembre 3,6 4,7 49
1962 | octubre 7,7 8,5 9,0
1962 | noviembre 9,2 10,0 10,9
1962 | diciembre 11,4 12,4 12,9
1963 | enero 10,4 11,9 12,0
1963 | febrero 11,4 12,8 13,3
1963 | marzo 8,4 10,0 9,9
1963 | abril 6,8 8,3 8,5
1963 | mayo 4,2 53 5,8
1963 | junio 2,5 3,3 3,9
1963 | julio 3,8 4,8 52
1963 | agosto 4,1 53 54
1963 | septiembre 4,0 5,4 5,6
1963 | octubre 6,5 7,6 8,1
1963 | noviembre 7,7 8,6 9,3
1963 | diciembre 10,5 11,6 12,2
1964 | enero 11,6 12,6 13,2
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1964 | febrero 9,8 11,2 11,6
1964 | marzo 8,2 10,1 10,2
1964 | abril 4,2 6,3 6,7
1964 | mayo 3,4 5,3 5,8
1964 | junio 0,9 2,4 2,9
1964 | julio 0,9 2,3 29
1964 | agosto 2,7 3,1 3,7
1964 | septiembre 54 57 6,2
1964 | octubre 7,2 7,7 8,2
1964 | noviembre 9,8 10,0 10,1
1964 | diciembre 11,3 11,4 11,5
1965 | enero 13,1 13,1 13,5
1965 | febrero 12,6 12,8 12,5
1965 | marzo 11,6 11,6 11,6
1965 | abril 8,8 8,8 9,0
1965 | mayo 5,6 5,8 5,8
1965 | junio 7,4 7,3 7,6
1965 | julio 4,4 44 4,7
1965 | agosto 4,1 4,4 4,7
1965 | septiembre 4,5 4,8 5,8
1965 | octubre 7,6 7,5 8,2
1965 | noviembre 10,3 9,0 10,4
1965 | diciembre 11,3 11,4 11,5
1966 | enero 12,4 12,0 12,5
1966 | febrero 10,4 10,6 10,3
1966 | marzo 9,4 9,6 9,6
1966 | abril 8,5 8,9 8,9
1966 | mayo 6,1 6,6 6,6
1966 | junio 4,2 4,7 4,8
1966 | julio 41 47 47
1966 | agosto 2,8 3,2 3,1
1966 | septiembre 4,9 5,6 3,8
1966 | octubre 6,7 7.3 7,1
1966 | noviembre 9,6 9,8 9,8
1966 | diciembre 10,4 10,6 10,7
1967 | enero 12,3 12,3 12,0
1967 | febrero 12,3 12,4 11,7
1967 | marzo 10,2 10,2 9,8
1967 | abril 7,6 8,2 7,6
1967 | mayo 6,5 6,7 6,3
1967 | junio 0,6 0,4 0,1
1967 | julio 15 11 1,1
1967 | agosto 3,0 3,2 2,7
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1967 | septiembre 4,5 4,9 4,6
1967 | octubre 7,8 7,6 7,4
1967 | noviembre 9,7 9,9 9,4
1967 | diciembre 12,2 12,1 11,4
1968 | enero 13,1 12,8 15,6 12,2
1968 | febrero 12,6 12,2 11,7 11,9
1968 | marzo 10,1 9,9 9,3 9,1
1968 | abril 7,5 7,5 6,4 7,1
1968 | mayo 4,9 49 3,7 4,6
1968 | junio 3,6 3,3 2,1 3,3
1968 | julio 3,4 3,1 1,6 3,0
1968 | agosto 4,8 49 3,3 4,6
1968 | septiembre 6,3 6,2 52 59
1968 | octubre 7,8 7,5 7,4 7,3
1968 | noviembre 10,4 10 9,8 9,7
1968 | diciembre 11,6 11,5 10,7 11,4
1969 | enero 13,1 12,8 15,6 12,2
1969 | febrero 12,6 12,2 11,7 11,9
1969 | marzo 10,1 9,9 9,3 9,1
1969 | abril 7,5 7,5 6,4 7,1
1969 | mayo 4,9 49 3,7 4,6
1969 | junio 3,6 3,3 2,1 3,3
1969 | julio 34 31 1,6 3,0
1969 | agosto 4,8 49 3,3 4,6
1969 | septiembre 6,3 6,2 52 59
1969 | octubre 7.8 7,5 7,4 7,3
1969 | noviembre 10,4 10,0 9,8 9,7
1969 | diciembre 11,6 11,5 10,7 11,4
1970 | enero 12,5 12,5 11,0 12,0
1970 | febrero 131 13,9 11,3 12,8
1970 | marzo 11,6 11,7 9,2 11,3
1970 | abril 8,8 9,2 6,0 8,4
1970 | mayo 6,1 6,3 4,3 6,0
1970 | junio 2,3 2,3 0,8 2,3
1970 | julio 3,2 3,2 2,1 3,7
1970 | agosto 2,5 4,2 3,0 4,0
1970 | septiembre 51 6,2 4,1 59
1970 | octubre 7,8 8,1 6,5 7,9
1970 | noviembre 8,8 9,7 8,1 9,1
1970 | diciembre 10,8 11,2 9,1 11,1
1971 | enero 11,6 11,6 11,4
1971 | febrero 11,4 10,9 10,8
1971 | marzo 10,2 9,7 9,2
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1971 | abril 6,1 6,3 5,5
1971 | mayo 6,0 5,8 5,9
1971 | junio 3,6 34 3,8
1971 | julio 51 5,2 5,3
1971 | agosto 3,8 3,7 3,8
1971 | septiembre 5,8 5,4 54
1971 | octubre 8,5 8,5 8,3
1971 | noviembre 11,6 11,5 10,8
1971 | diciembre 11,8 11,8 11,2
1972 | enero 15,5 13,5 12,4 13,9
1972 | febrero 12,4 13,9 11,5 12,6
1972 | marzo 11,0 11,2 9,3 10,5
1972 | abril 7,6 7,5 54 7,5
1972 | mayo 7,7 7,6 6,9 7,7
1972 | junio 7,0 7,5 7,0 7,5
1972 | julio 2,9 2,5 1,1 2,3
1972 | agosto 6,0 6,3 5,6 6,2
1972 | septiembre 7,4 7,5 7,1 7,2
1972 | octubre 7.3 7.7 6,3 7.6
1972 | noviembre 9,5 9,5 9,0 9,5
1972 | diciembre 13,2 11,9 11,6 12,4
1973 | enero 14,3 13,2 12,6 13,3
1973 | febrero 12,4 11,4 10,9 11,4
1973 | marzo 11,1 10,7 9,2 10,2
1973 | abril 8,6 7,9 6,4 7,6
1973 | mayo 7,2 6,8 57 6,3
1973 | junio 4,4 4,3 2,7 4,0
1973 | julio 4,5 4,1 3,5 4,0
1973 | agosto 3,1 3,3 1,9 3,1
1973 | septiembre 5,0 5,0 3,7 5,0
1973 | octubre 7.4 7,5 6,8 7.1
1973 | noviembre 9,9 9,2 8,9 9,5
1973 | diciembre 11,0 10,1 9,8 10,6
1974 | enero 13,5 12,7 11,9 12,6
1974 | febrero 11,8 11,2 10,3 11,4
1974 | marzo 10,2 9,9 8,6 9,7
1974 | abril 7.4 6,8 4 6,8
1974 | mayo 7,1 6,7 5,2 6,9
1974 | junio 4,3 4,0 2,8 3,8
1974 | julio 2,8 2,3 0,7 2,5
1974 | agosto 4,1 15 4,3
1974 | septiembre 5,6 54 2,7 52
1974 | octubre 8,7 8,4 6,1 8,7
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1974 | noviembre 9,8 9,1 7,0 9,4
1974 | diciembre 11,3 10,5 8,7 11,2
1975 | enero 13,3 12,4 10,5 13,0
1975 | febrero 12,8 12,4 10,4 12,3
1975 | marzo 10,6 10,3 7,8 10,4
1975 | abril 8,9 8,5 6,1 8,3
1975 | mayo 6,2 6,1 3,3 5,9
1975 | junio 4,4 4,3 1,6 4.4
1975 | julio 3,6 3,3 1,7 3,4
1975 | agosto 4,1 3,9 2,3 4,2
1975 | septiembre 51 5,5 2,8 54
1975 | octubre 6,9 7,5 4,7 7.3
1975 | noviembre 9,1 9,5 6,9 9,3
1975 | diciembre 12,3 12,0 9,2 12,1
1976 | enero 12,7 13,6 10,6 13,7
1976 | febrero 11,8 12,4 9,6 12,5
1976 | marzo 8,5 9,7 6,3 9,4
1976 | abril 6,0 6,9 2,0 6,9
1976 | mayo 4,1 5,2 11 5,2
1976 | junio 31 4,0 15 4,0
1976 | julio 2,6 34 0,6 3,6
1976 | agosto 3,3 4,6 2,6 4,6
1976 | septiembre 4,3 5,8 3,6 59
1976 | octubre 73 8,8 7,2 8,9
1976 | noviembre 9,5 11,2 8,9 11,2
1976 | diciembre 12,3 131 10,2 13,3
1977 | enero 13,0 14,2 11,1 14,2
1977 | febrero 11,8 12,9 9,4 12,6
1977 | marzo 11,4 11,7 8,3 12,0
1977 | abril 9,0 9,6 6,7 10,0
1977 | mayo 7,2 7,6 49 8,0
1977 | junio 4,5 4,8 2,9 53
1977 | julio 31 3,8 3,0 4,3
1977 | agosto 4,2 4,8 29 51
1977 | septiembre 7,3 6,9 3,9 7,2
1977 | octubre 8,7 8,6 6,3 9,2
1977 | noviembre 111 11,3 8,4 11,3
1977 | diciembre 12,2 11,9 10,2 12,8
1978 | enero 13,0 12,9 9,5 13,4
1978 | febrero 12,1 12,3 9,7 12,6
1978 | marzo 9,4 10,2 7,1 10,4
1978 | abril 7,3 7,8 51 8,0
1978 | mayo 6,7 7,0 3,9 7,1
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1978 | junio 54 51 31 54
1978 | julio 7,3 7,2 6,5 7,5
1978 | agosto 4,0 3,9 2,1 3,9
1978 | septiembre 7,2 7,0 5,2 7,3
1978 | octubre 9,8 9,6 7,1 9,8
1978 | noviembre 11,8 11,7 9,2 11,3
1978 | diciembre 14,0 13,2 11,0 13,1
1979 | enero 13,8 13,3 10,9 13,1
1979 | febrero 12,8 12,5 9,2 12,1
1979 | marzo 11,5 11,3 8,4 10,9
1979 | abril 8,5 8,3 5,5 8,1
1979 | mayo 7,7 7,5 5,0 7.4
1979 | junio 2,4 1,9 -1,2 1,7
1979 | julio 5,0 49 2,4 4,7
1979 | agosto 6,9 7,2 6,0 7,1
1979 | septiembre 6,3 6,1 49 6,1
1979 | octubre 8,5 8,2 58 7.8
1979 | noviembre 11,3 111 9,4 10,9
1979 | diciembre 13,6 13,3 11,8 13,4
1980 | enero 14,6 14,3 11,7 14,3
1980 | febrero 14,3 14,3 12,4 14,3
1980 | marzo 13,5 13,5 10,8 13,2
1980 | abril 9,4 9,9 8,7 10,1
1980 | mayo 7,7 7,8 6,9 8,2
1980 | junio 52 5.2 3,4 5,2
1980 | julio 3,6 34 19 3,6
1980 | agosto 4,8 4,4 2,2 4,5
1980 | septiembre 5,8 57 3,5 59
1980 | octubre 8,1 7.9 6,2 7.6
1980 | noviembre 9,9 9,4 7,6 9,4
1980 | diciembre 12,8 12,2 10,1 12,2
1981 | enero 13,3 12,9 10,8 12,6
1981 | febrero 13,4 13,2 10,6 12,7
1981 | marzo 11,7 11,1 9,2 11,2
1981 | abril 9,6 9,4 7,0 9,2
1981 | mayo 9,0 9,0 7,7 9,1
1981 | junio 4,5 4,2 2,5 4,0
1981 | julio 4,3 3,7 1,8 3,8
1981 | agosto 5,8 59 3,6 59
1981 | septiembre 5,6 6,0 3,1 55
1981 | octubre 7,5 7,6 5,6 7,5
1981 | noviembre 10,3 10,0 7,5 9,5
1981 | diciembre 12,0 11,4 8,4 10,7
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1982 | enero 13,1 12,6 10,3 12,4
1982 | febrero 12,7 12,3 9,9 11,7
1982 | marzo 11,6 11,3 8,6 10,8
1982 | abril 8,8 8,8 6,8 8,5
1982 | mayo 6,7 6,5 4,3 6,1
1982 | junio 6,7 7,0 6,1 7,1
1982 | julio 6,6 6,6 5,5 6,7
1982 | agosto 6,2 6,1 49 6,3
1982 | septiembre 8,3 8,6 7,6 8,6
1982 | octubre 8,2 8,2 6,5 8,1
1982 | noviembre 9,9 9,7 8,0 9,6
1982 | diciembre 13,0 13,0 11,4 13,2

Fuente: Elaboracion propia

7.2. Tablas de datos anexados de la estacion meteoroldgica de Quinta Normal

por mes entre los afios 1901 a 1909

1901

Meses ~ Termémetro Abrigado ~
minima maxima

) )
Enero 9,4 33,9
Febrero 7,1 314
Marzo 7,5 29,8
Abril 0,4 30,4
Mayo -0,9 25,5
Junio 11 23,5
Julio -0,2 21,7
Agosto -1,6 25,2
Septiembre 3,6 27,2
Octubre 3,6 28,6
Noviembre 3,0 29,6
Diciembre 8,7 32,8

Fuente: Anuario del Observatorio Astronémico Nacional
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1902
Meses _ Termometro Abrigado ~
minima maxima

) )
Enero 10,2 34,2
Febrero 8,4 33,4
Marzo 8,0 32,7
Abril 5,4 28,2
Mayo 1,0 24,7
Junio 0,0 23,9
Julio -2,2 21,2
Agosto -2,4 25,2
Septiembre 1,8 24.8
Octubre 2,3 29,8
Noviembre 0,9 29,1
Diciembre 6,6 324

Fuente: Anuario del Observatorio Astrondmico Nacional
1903
Meses _ Termémetro Abrigado _
minima maxima

) )
Enero 59 33,2
Febrero 7,6 33,6
Marzo 7,9 31,3
Abril 3,2 28,5
Mayo 0,4 26,3
Junio -0,6 22,0
Julio -2,0 21,6
Agosto -0,1 23,3
Septiembre 3,2 27,9
Octubre 1,7 28,0
Noviembre 6,6 29,8
Diciembre 7,6 31,7
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Fuente: Anuario del Observatorio Astronémico Nacional

1904
Meses _ Termometro Abrigado ~
minima maxima

) )
Enero 9,2 35,4
Febrero 7,0 33,3
Marzo 4,0 31,5
Abril 4,2 27,3
Mayo 3,0 24,5
Junio 0,2 23,1
Julio 1,7 20,0
Agosto 0,7 23,6
Septiembre 3,1 30,2
Octubre 2,6 28,4
Noviembre 4,3 31,2
Diciembre 8,2 33,2

Fuente: Anuario del Observatorio Astrondmico Nacional
1905
Meses _ Termémetro Abrigado _
minima maxima

) )
Enero 6,0 34,0
Febrero 9,1 33,5
Marzo 7,2 30,1
Abril 1,3 30,1
Mayo 0,4 25,5
Junio 0,7 22,2
Julio 0,6 23,2
Agosto -0,7 27,2
Septiembre 2,6 25,9
Octubre 2,8 27,6
Noviembre 4,6 331
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Diciembre 2,2 31,4
Fuente: Anuario del Observatorio Astrondmico Nacional
1906
Meses _ Termometro Abrigado ~
minima maxima

) )
Enero 9,5 35,6
Febrero 9,8 33,6
Marzo 8,1 32,0
Abril 3,8 29,8
Mayo 1,8 28,3
Junio -1,1 18,2
Julio 21 21,5
Agosto 0,1 24,6
Septiembre 1,3 27,7
Octubre 3,3 26,6
Noviembre 5,2 32,4
Diciembre 6,4 33,5

Fuente: Anuario del Observatorio Astrondmico Nacional
1908
Meses _ Termémetro Abrigado _
minima maxima

) )
Enero 7,7 33,2
Febrero 8,4 33,0
Marzo 91 31,7
Abril 2,3 30,4
Mayo 1,1 24,6
Junio 0,3 22,3
Julio -0,6 24,8
Agosto -1,7 22,6
Septiembre 0,6 25,6
Octubre 2,3 30,1
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Noviembre 4,3 33,4
Diciembre 53 33,8
Fuente: Anuario Estadistico de Chile, 1910.
1909
Meses _ Termometro Abrigado .
minima maxima

) )
Enero 7,1 33,9
Febrero 5,9 35,2
Marzo 6,6 31,8
Abril 4,3 29,0
Mayo -0,7 24,8
Junio -14 24,0
Julio 21 21,4
Agosto -11 22,9
Septiembre -0,3 25,6
Octubre 1,4 31,3
Noviembre 3,3 33,5
Diciembre 4,0 35,2

Fuente: Anuario Estadistico de Chile, 1910.
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