UNIVERSIDAD DE CHILE
Facultad de Arquitectura y Urbanismo
Escuela de Pregrado
Carrera de Geografia

DISMINUCION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL EN COMUNAS
PERICENTRALES AL SUR DE LA CIUDAD DE SANTIAGO MEDIANTE LA
CONVERSION DE SITIOS ERIAZOS EN ESPACIOS VERDES

Memoria para optar al titulo de Gedgrafo

CHRISTOFER NICOLAS ROJAS CABALLERO

Profesora guia: Pamela Elisa Smith Guerra

Santiago — Chile
2019



Disminucién de la temperatura superficial en comunas pericentrales al sur de la ciudad de Santiago
mediante la conversion de sitios eriazos en espacios verdes.

AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer de forma sincera a quienes hicieron el viaje méas placentero. En primer
lugar, agradezco a mi familia por su constante apoyo, especialmente a mis padres, por su
esfuerzo, por entregarme valores y herramientas que me permiten poder enfrentar la vida.

Agradecer a la profesora Pamela Smith, por su ayuda y orientacion durante todo este
proceso y poder integrar mi trabajo dentro del proyecto FONDECYT de Iniciacion
N°11180990 "Construccion social del clima urbano: hacia la calidad y justicia climatica en
ciudades chilenas".

A los amigos de siempre, por su compafiia, por escuchar constantemente “no si me falta
poco”, por los buenos momentos durante todos estos afos que seguramente continuaran
en el tiempo.

A mis amigos que conoci durante la carrera, pareciera poco pero ya han pasado varios
afos, agradezco su compafia, especialmente estos Ultimos afios.

Finalmente, a los geocomparieros y todas las personas que he conocido durante estos afios
que han contribuido de alguna manera a hacer més entretenido el paso del tiempo.

Yo estoy bien, mi familia esta bien y gracias por todo



Disminucién de la temperatura superficial en comunas pericentrales al sur de la ciudad de Santiago
mediante la conversion de sitios eriazos en espacios verdes.

RESUMEN

La isla de calor urbana superficial (ICUs) alude a las altas temperaturas que emiten las
diferentes estructuras urbanas, provocando el aumento de la temperatura del aire en las
capas mas bajas de la atmésfera urbana, este fendmeno acentla el estrés térmico en las
ciudades. Una de las medidas més utilizadas para mitigar el efecto de la ICUs y regular el
clima urbano, es el aumento de la presencia de espacios verdes al interior de las ciudades
(entendidos desde el marco teérico de la infraestructura verde), estos espacios son capaces
de proveer una amplia gama de beneficios (servicios ecosistémicos), destacando entre ellos
la reduccion de la temperatura (efecto enfriador). En este trabajo, se identificé la
infraestructura verde disponible y los sitios eriazos que pueden cobijar nuevos espacios
verdes dentro del area de estudio, posteriormente, a través de Google Earth Engine, se
determiné la capacidad de los espacios verdes mas representativos para reducir la
temperatura en superficie; los resultados muestran que los parques urbanos son los mas
efectivos en esta tarea, disminuyendo alrededor de 1°C la temperatura emitida en
comparacion con su entorno adyacente. Se utilizo el software ENVI-met para simular el
beneficio térmico de la potencial conversién de sitios eriazos en parque urbanos, los
resultados muestran que la temperatura superficial se reduce al aumentar la presencia de
arboles de follaje denso y de gran altura, capaces de consolidar el efecto enfriador.

Palabras claves: isla de calor urbana superficial, temperatura superficial, efecto enfriador,
infraestructura verde, servicios ecosistémicos.

ABSTRACT

The surface urban heat island refers to high temperatures emitted by different urban
structures, causing air temperature increase in urban atmosphere lower layer, this
phenomenon accentuates cities thermal stress. One of the most used methods in order to
mitigate surface urban heat island effect and regulate urban climate, is increase green
spaces presence within cities (understood from green infrastructure theoretical framework),
these spaces are able to provide a wide range of benefits (ecosystem services), highlighting
temperature reduction. In this paper, it was identified available green infrastructure and
vacant lots that can shelter new green spaces within study area, later, through Google Earth
Engine, reduce surface temperature capacity was determinated for most representative
green spaces, results show that urban parks are the most effective in this task, reducing
emitted temperature by 1°C compared to its adjacent environment. ENVI-met was used to
simulate thermal benefit of potential conversion of vacant lots in urban parks, results show
that surface temperature is reduced by increase trees with dense foliage and high altitude,
capable to consolidate cooling effect.

Key words: Surface urban heat island, land surface temperature, cooling effect, green
infrastructure, ecosystem services
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1 Introduccion

El avance de la urbanizacion modifica drasticamente las condiciones climaticas naturales
de los territorios, estos cambios antropogénicos modifican las caracteristicas climaticas,
originando lo que se conoce como clima urbano. Naturalmente, las ciudades son la
representacion gréfica de estas transformaciones; cada ciudad presentara condiciones
climaticas distintas en funcion de las variaciones que presenten en los usos y coberturas
de los suelos (Gonzalez, 2011; Romero et al. 2010).

La permanente sustitucion de superficies naturales por superficies urbanas (como
pavimentos, construcciones, etc.), altera el balance de energia, generando variaciones a
escala regional y local; a nivel local se forma el fenémeno de la isla de calor urbana (ICU),
reconocida como una de las més evidentes formas de intervencién antrépica sobre el clima.
La ICU genera mayores tasas de calentamiento y menores de enfriamiento en zonas
urbanas, en comparacion con zonas rurales adyacentes; tipicamente la ICU vera su
desarrollo facilitado en ciudades de gran tamafio o en aquellas que disponen de una
vegetacion reducida (Mohajerani et al., 2017).

La isla de calor se considera un indicador de la degradacién ambiental, a cualquier escala
de estudio, ya que se relaciona con la produccion de condiciones adversas para la salud de
la poblacién y de los ecosistemas, especialmente durante el verano. La calidad de vida
urbana se ve mermada por este fendmeno, al producir un clima urbano que aumenta el
estrés térmico en la poblacién; esta situacion es un tema que aumenta en importancia
considerando que cerca del 90% de la poblacién chilena vive en areas urbanas (Romero &
Molina, 2008; Romero & Smith, 2010).

Desde la planificacion urbana se deben proponer medidas para mitigar y adaptarse a tales
variaciones climaticas, teniendo como principal objetivo la reduccién de la temperatura; para
ello se reconoce el incremento de la vegetaciébn en zonas urbanas, ya que posee la
capacidad de disminuir la temperatura de su alrededor a través de la produccién de sombras
y el aumento de los niveles de evapotranspiracion, generando en el proceso areas mas
frias y humedas (islas de frescor) dentro de la ciudad (Gonzéalez, 2011; Gunawardena et
al., 2017). Por lo tanto, la vegetacion urbana en general y los parques urbanos en particular
poseen un papel importante en la construccién del clima urbano.

Una forma practica de conocer el potencial impacto térmico, proveniente del aumento de
vegetacion, es el uso de modelos de simulacion, estos permiten observar variaciones
térmicas sin tener que incurrir en los costos que significaria llevar a cabo dicha medida
sobre el territorio. Los modelos de simulacion pueden erigirse como una valiosa herramienta
para la planificacién urbana en el entendimiento y mitigacion de la ICU (Gonzélez, 2011).
Uno de estos modelos corresponde al software ENVI-met, el cual se utilizé en el presente
estudio para modelar el aumento de la vegetacion en comunas del pericentro sur de
Santiago, las cuales se caracterizan por contar con una baja cantidad de vegetacion y al
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mismo tiempo, disponer de espacios vacantes que potencialmente pueden ser utilizados
COMO Nuevos espacios verdes.

1.2 Planteamiento del problema

El avance de la urbanizacién es un proceso que se ha sostenido a lo largo del tiempo a
escala planetaria, si hace un siglo atras solo el 14% de la poblacién mundial vivia al interior
de las ciudades, actualmente el 52% de la poblacion mundial vive en ellas, incluso en
algunos paises el porcentaje de poblacion urbana sobrepasa el 80%. Organismos como la
Organizacion de las Naciones Unidas proyectan que, de seguir esta tendencia, para el afio
2050 el 67% de la poblacion mundial sera urbana (Angel et al. 2010; Debbage & Shepperd,
2016). La realidad nacional no escapa a este escenario, en el afio 2002 el 86,6% del total
poblacional se encontraba viviendo en areas urbanas (INE, 2003), este porcentaje ha
aumentado pues para el afio 2017 el 87,8% de la poblacién total chilena vive en ciudades
(INE, 2018).

A mediados del siglo XX, los paises latinoamericanos comenzaron a experimentar un
intenso proceso de urbanizacion, que se ha traducido en importantes modificaciones a la
estructura del tejido urbano, estos cambios suelen caracterizarse por: la expansion del
limite de las ciudades, alta densificacion, crecimiento vertical y pérdida importante de areas
verdes (Palme et al. 2016). Particularmente para el caso de Santiago, el continuo aumento
de sus limites ha significado que entre 1975 y 2004 la capital duplicé su superficie
construida pasando de 33.962 has a 63.134 has, reemplazando espacios cubiertos por
cultivos y vegetacion con urbanizaciones, principalmente de uso de tipo industrial y
urbanizaciones de alta densidad (Romero & Molina, 2008; Romero & Sarricolea, 2006). La
pérdida de superficies naturales en desmedro del avance de la ciudad es sefialada por
multiples autores como la maxima expresion de la transformacion del medio natural por la
accion humana. La urbanizacién implica profundas modificaciones de las condiciones
climaticas de los territorios. Estas alteraciones de las condiciones subyacentes propician
cambios y desequilibrios asociados al clima urbano, que encuentra su punto culmine en la
generacion de islas de calor al interior de las ciudades (Vasquez et al., 2008, Romero &
Molina, 2008; Capelli et al., 2001).

La isla de calor urbana (ICU) es un fendmeno ampliamente estudiado, principalmente por
Sus repercusiones negativas en el bienestar humano, al mermar el confort térmico dentro
de las ciudades, que como se sefialo, es el habitat principal del ser humano. El fendmeno
de la isla de calor hace referencia a la diferencia térmica existente entre las urbes con su
entorno rural inmediato, presentdndose las ciudades como espacios mas célidos. La
diferencia de temperatura se explica por la materialidad de las estructuras urbanas, las
cuales se caracterizan por presentar un bajo albedo, una casi inexistente capacidad de
absorcion de agua (impermeabilidad) y por poseer un comportamiento térmico propicio para
el almacenamiento y la emisién de calor (Capelli et al., 2001; Romero & Sarricolea, 2006).
En adicion, se debe considerar que, el aumento de la temperatura urbana provoca la
aparicion de células convectivas, es decir, ascensos de aire calido sobre la ciudad que
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repercuten directamente en la difusién de particulas contaminantes (Romero & Sarricolea,
2006).

El aumento de los espacios verdes al interior de las ciudades se constituye como una de
las medidas mas difundidas para mitigar los efectos negativos de la isla de calor y mejorar
el bienestar de la poblacién urbana (Meeros, & Newell, 2017). La importancia de contar con
estos espacios al interior de las urbes radica en su capacidad para proveer un variado grupo
de servicios ambientales, entre los que destacan: reduccion de la escorrentia superficial
(aumento de la infiltracién), mitigaciéon de las inundaciones, regulacién de gases (+O?y -
CO?), secuestro de carbono y la modificacién del clima local. La contribuciéon de la
vegetacion para mejorar las condiciones del clima urbano ha sido demostrada en diversas
ciudades, asi como también su rol en la captura de particulas y renovacion del aire, pues la
vegetacion contribuye a mantener el balance energético en las ciudades al reducir la
temperatura superficial, que a su vez afecta a la temperatura del aire sobre areas mas
amplias. También es posible sefialar que la vegetacién reduce la transferencia de calor, lo
cual indirectamente resultara en la disminucion de las emisiones de calor antropogénico por
el concepto de refrigeracion (Gunawardena et al., 2017; Reyes & Figueroa, 2010).

Por lo planteado anteriormente es que los espacios verdes son considerados el “capital
ambiental” a utilizar en funcidén de mitigar los efectos adversos de la isla de calor urbanay
los eventos de calor extremo, pensando en un contexto de cambio climatico (Vasquez,
2016). A pesar de la importancia de contar con este capital, en las grandes ciudades de
América Latina los espacios verdes son escasos, debido a su historia de urbanizacion
precaria y explosiva de la segunda mitad del siglo XX. Como es de esperar la ciudad de
Santiago tampoco escapa a esta realidad, y si bien en los ultimos afios se han realizado
inversiones orientadas a la construccién y recuperacién de areas verdes, aun la dotacién
de estas areas es deficitaria. La superficie total de areas verdes disponibles en Santiago es
de 4m?/hab (Nufiez, 2017), si se compara este valor con los 9 m?hab propuesto por la
Organizacién Mundial de la Salud se puede apreciar que existe un déficit general de areas
verdes, y también enormes desigualdades en la dotacién de estos espacios entre las
comunas que constituyen el Gran Santiago, pues las comunas con menor superficie de
areas verdes se caracterizaran por concentrar los estratos socioeconémicos mas bajos (D
y E); este es el caso de las comunas de Pedro Aguirre Cerda (0,49 m?), La Cisterna (1,51
m?), Pudahuel (1,71 m?), Quinta Normal (1,85 m?) e Independencia (2,03 m?) (Guzman,
2017)

En el presente trabajo se evalud el caso de las comunas pericentrales al sur de Santiago,
es decir, el conjunto conformado por Cerrillos, Lo Espejo, Pedro Aguirre Cerda, La Cisterna,
San Miguel, La Granja, San Ramén y San Joaquin. Estas comunas conforman una unidad
geografica caracterizada por superficies verdes limitadas y, al mismo tiempo, altas
temperaturas promedios en la estacion verano, periodo en el que se intensifican los efectos
locales de la isla de calor urbana (Romero, 2017). Se propone dar un tratamiento a esta
realidad urbana, a través de la proposicion de nuevos espacios verdes que puedan
conformar una red de infraestructura verde que tenga por objetivo mitigar la intensidad del
efecto de la ICUs. Se plantea el uso del concepto infraestructura verde como un marco
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ecoldgico de referencia para la planificacion urbana, entendiendo los espacios verdes como
un sistema de espacios naturales que actiian como soporte de la vida en la ciudad.

1.3 Area de estudio

El area de estudio se localiza dentro del Gran Santiago (figura 1), compuesta por las 32
comunas pertenecientes a la provincia de Santiago, a las que se suman la comuna de
Puente Alto de la provincia Cordillera y la comuna de San Bernardo de la provincia del
Maipo. Esta gran unidad es dividida por Moreno (2016) en 4 macrozonas: el Core
Metropolitano o espacio central, corresponde a la comuna de Santiago; el Cono Oriente o
cufia de la riqueza, constituido por La Reina, Las Condes, Lo Barnechea, Nufioa,
Providencia y Vitacura; las Zonas Pericentrales correspondiente a las comunas ubicadas al
interior del anillo Américo Vespucio y que no forman parte del Cono Oriente. Este espacio
se subdivide en tres regiones: la Regidn Pericéntrica Sur compuesta por Macul, San
Joaquin, Pedro Aguirre Cerda, Lo Espejo, San Miguel, La Cisterna, San Ramény La Granja;
la Region Pericéntrica Poniente compuesta por Quinta Normal, Estacion Central, Cerrillos
y Lo Prado; la Regidén Pericéntrica Norte compuesta por Recoleta, Independencia, Conchali,
Renca y Cerro Navia. Por dltimo, se encuentra la Periferia Compacta, que se compone por
10 comunas externas al anillo Américo Vespucio: Huechuraba, Quilicura, Pudahuel, Maipa,
La Florida, Pefialolén, El Bosque, La Pintana, San Bernardo y Puente Alto. Siguiendo la
propuesta de Moreno (2016), el area de estudio (figura 2) del presente trabajo abarca las
comunas pericentrales al sur de Santiago, agregando a la comuna de Cerrillos y dejando
fuera a la comuna de Macul.

En términos climaticos, Santiago, segun la clasificacion de Koppen presenta un clima
templado de verano seco (Csb). El promedio anual de lluvias es de 356,2 mm y se concentra
entre los meses de mayo y agosto. La temperatura media anual asciende a 14,7°C, el mes
mas célido corresponde a enero con un promedio de 22,1°C y el mes mas frio es julio con
8,2°C (Ledn, 2013; Sarricolea & Martin-Vide, 2014). En adicién, es pertinente consignar que
Sarricolea (2012) sefiala que la temperatura media de las maximas ha aumentado 1°C
mientras que las minimas han aumentado 0,83°C en los Ultimos 56 afios; para el autor este
escenario refleja en cierta medida el proceso de calentamiento global pero principalmente
se debe al efecto de la isla de calor urbana.
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Figura 1: Macrozonas del Gran Santiago
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Figura 2: Area de estudio
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Las caracteristicas climaticas de las comunas seleccionadas, en particular su temperatura
promedio, fue un factor de importancia a la hora de definir el area de estudio. La figura 3
muestra como existe una mayor homogeneidad entre el pericentro sur incluyendo a la
comuna de Cerrillos en desmedro de la comuna de Macul, la cual presenta otras
caracteristicas térmicas (menor temperatura). Autores como Romero (2017) sefalan la
existencia de socio-climas, es decir, climas construidos en funcion de los niveles
socioecondmicos de sus habitantes; de acuerdo con la Encuesta Casen (2015), estas
comunas son relativamente homogéneas en términos econdémicos, al concentrar grupos de
ingresos bajos, exceptuando a San Miguel que concentra mayoritariamente grupos de
ingresos medios. Por lo tanto, se consideré trabajar con la comuna de Cerrillos ya que
presenta un comportamiento térmico y econémico similar que el resto de las comunas, lo
cual entrega la posibilidad de trabajar en un area mas homogénea considerando la
naturaleza del presente trabajo.

Figura 3: Temperatura promedio en el Gran Santiago (2010-2016)
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1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo General:

e Evaluar los efectos de la conversion de sitios eriazos en espacios verdes sobre el
comportamiento de la temperatura superficial en comunas pericentrales del sur de
la ciudad de Santiago.

1.4.2 Objetivos Especificos:
e |dentificar la distribucion y tipologia de los espacios verdes y sitios eriazos
existentes.

¢ Analizar la distribucion e intensidad de la isla de calor superficial durante el verano
2017.

e Modelar el efecto enfriador producido por la creacion de nuevos espacios verdes.

15



Disminucién de la temperatura superficial en comunas pericentrales al sur de la ciudad de Santiago
mediante la conversion de sitios eriazos en espacios verdes.

CAPITULO 2: ESTADO DEL ASUNTO

2.1 Isla de calor urbana (ICU)

2.1.1 Definicién del concepto

La isla de calor urbana es un fenédmeno que ha sido bien investigado y documentado a lo
largo del tiempo. El primero en medir y discutir los efectos de la isla de calor urbana fue el
climatélogo Luke Howard, quien a inicios del siglo XIX se encontraba estudiando el clima
urbano de Londres, Howard comparé estaciones meteorolégicas al interior y fuera de la
ciudad, dandose cuenta de que las noches en la ciudad eran mas calidas que en la periferia
rural. Para explicar tal diferencia formulé la hipétesis que el clima de la ciudad esta
determinado por la naturaleza del intercambio de energia superficial, atribuyendo el uso de
combustible como el factor desencadenante de esta diferencia. Desde entonces muchos
investigadores alrededor del planeta han conducido diferentes investigaciones para
profundizar el efecto, las caracteristicas y las medidas de mitigacion de la isla de calor
urbana. En los dltimos afios, a raiz del escenario climatico generado por el calentamiento
global han aumentado el nimero de investigaciones sobre el fendmeno y al mismo tiempo
se ha generado una comprension mas profunda del concepto (Gunawardena et al., 2017;
Mohajerani et al., 2017; Sarricolea, 2012; Yang et al., 2016).

La revision de la literatura demuestra que hay un acuerdo en cuanto a la definicion del
concepto, por lo que es posible establecer que la isla de calor urbana corresponde al
aumento de la temperatura de la ciudad, en comparacion con su entorno inmediato o
adyacente de caracter rural o natural. Este fendmeno es producido por la acumulacion de
calor en areas urbanas debido a la materialidad de las construcciones como techos y
paredes, calles y avenidas, sitios industriales, etc.; caracterizadas por estar construidas con
materiales que almacenan y conducen gran cantidad de calor cuando reciben la radiacién
solar, la que posteriormente devuelven a la atmésfera. Debido a su importancia, se
reconoce a la isla de calor urbana como una de las més evidentes intervenciones antrépicas
sobre el clima. (Sarricolea et al., 2008; Razzaghmanesha et al., 2015; Palme et al., 2016;
Yang et al., 2016; Mohajerani et al., 2017).

La isla de calor urbana suele representarse graficamente a través de mapas de isotermas,
los cuales muestran el comportamiento espacial de la temperatura en la ciudad y su
entorno. Tipicamente estos mapas exhiben un peak térmico en el centro de la ciudad y una
disminucién progresiva de las temperaturas al acercarse a la periferia de caracter rural
(Sepulveda, 2016). La figura 4 expone un perfil simplificado de la distribucién de la
temperatura en la urbe, caracterizado por el alza progresivo de la temperatura en la medida
que las coberturas de suelo de espacios naturales ceden terreno frente a superficies
urbanizadas.

16



Disminucién de la temperatura superficial en comunas pericentrales al sur de la ciudad de Santiago
mediante la conversion de sitios eriazos en espacios verdes.

La ICU no solo genera un aumento en la temperatura del aire, también ocasiona el ascenso
del aire céalido (denominado tiro convectivo o célula convectiva) sobre las zonas mas
densamente urbanizadas en la ciudad, este proceso da paso a la creacion de &reas de
bajas presiones atmosféricas relativas. El efecto convectivo producido influye en la
circulacion local del aire proveniente desde la periferia hacia el centro (Sepulveda, 2016;
Romero et al., 2010). La figura 5 da cuenta de esta situacion, en ella es posible apreciar el
desplazamiento del viento mas frio proveniente desde la periferia y como este comienza a
converger en las cercanias del centro de la ciudad, dando forma al tiro convectivo; ademas
se muestra el comportamiento de las células convectivas segun el tipo de cobertura de
suelo presente en el territorio.

Figura 4: Perfil tipico de la Isla de Calor Urbana (Urban Heat Island)
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Existen dos tipos de isla de calor: la isla de calor urbana (ICU) propiamente tal, que
corresponde a lo anteriormente definido, y la isla de calor urbana superficial (ICUs) que
corresponde a las altas temperaturas de emision que alcanzan las diferentes estructuras y
cuerpos urbanos, su medicion se realiza a través de informacion captada por sensores
infrarrojos, como los que se encuentran en satélites de observacion terrestre (Romero &
Sarricolea, 2010; Smith, 2011).
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Figura 5: Generacion de células convectivas por efecto de la ICU
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La temperatura superficial, en sus siglas en inglés LST (Land Surface Temperature), es uno
de los parametros clave en la fisica de los procesos de la superficie terrestre, pues es la
combinacién resultante de todos los flujos de energia entre la superficie y la atmésfera;
condicionando de esta manera, la temperatura del aire en las capas mas bajas de la
atmosfera urbana. Ademas, es esencial para determinar los balances energéticos, las
condiciones bioclimaticas al interior de los edificios y los intercambios de estos con su
entorno; todos ellos, indicadores que afectan al confort térmico de los habitantes de las
ciudades (Sarricolea & Martin-Vide, 2014; Parastatidis et al., 2017). Su importancia en la
climatologia urbana radica en que permite monitorear los procesos que modifican las
respuestas térmicas del paisaje, a saber: la energia de la superficie y el balance del agua.
Debido a la alta heterogeneidad en la composicion de los paisajes de la superficie terrestre,
la temperatura superficial cambia rapidamente en el espacio y en el tiempo, por lo que, para
dar cuenta de la evolucién y distribucion de esta variable, se requiere de mediciones
frecuentes y detalladas para obtener series de tiempo de temperatura superficial
consistentes (Parastatidis et al., 2017). Streutker (citado en Sarricolea & Martin-Vide, 2014)
sefiala que son escasos los estudios de climatologia urbana a alta resolucion espacial, y
casi exclusivamente se encuentran referidos a las temperaturas superficiales, es decir, al
estudio de la ICUs.
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Ambas islas de calor dan cuenta de la mayor temperatura registrada en la capa de aire mas
cercana que cubre la ciudad (Urban Canopy Layer?), sin embargo, alin no existe consenso
en las correlaciones espaciales presentes entre ambas, del mismo modo aun no hay
consenso para determinar la estacionalidad de la méaxima intensidad de las dos islas de
calor. Para el caso de la isla de calor urbana (ICU) algunos autores sefialan que su
intensidad es mayor durante el verano (Debbage, & Shepherd, 2015; Gunawardena et al.,
2017) ya que durante ese periodo aumenta la cantidad de radiacién solar disponible dentro
del sistema urbano, mientras que otros indican que su efecto en mas pronunciado a lo largo
del invierno (Sarricolea & Romero, 2010; Fernandez et al., 2016) debido a la influencia del
consumo energético para la calefaccion. Sarricolea (2012) sefiala que en general se
considera el invierno como el periodo de mayor intensidad de la ICU, sin embargo, no es
atipico que también se presente durante el verano, como es el caso del Area Metropolitana
de Santiago y Rancagua.

Es importante consignar que la configuracién espacial de la isla de calor urbana no es
estable pues presenta una alta variabilidad temporal, esta condicion puede encontrarse
relacionadas a cambios ya sea en la dinAmica atmosférica regional o bien a condiciones
meteoroldgicas especificas como los flujos de vientos y las condiciones sindpticas. En el
caso de la ICUs, el mayor nivel de intensidad esta fuertemente mediado por las
caracteristicas del emplazamiento de la ciudad, las caracteristicas de su entorno inmediato
y por las condiciones inherentes a la localizacion geogréfica de la ciudad (Sarricolea, 2012).
Las diferencias mas importantes entre ambos fenémenos se encuentran resumidas en la
tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas comparadas entre islas de calor urbana de superficie y atmosférica

Caracteristicas Isla de calor wurbana Isla de calor urbana de

atmosférica (ICU) superficie (ICUs)

Pequefia o0 inexistente | Presente en el dia y en la
Desarrollo temporal durante el dia noche

Mas intensa durante el | Mas intensa en los dias de

verano verano

Menos variacion espacial y | Mas variacion espacial y
Maxima intensidad temporal: temporal:

Dia: -1 a 3°C Dia: 10 a 15°C

Noche: 7 a 12°C Noche: 5 a 10°C

Mediciones directas | Mediciones indirectas
Método tipico para su | utlizando estaciones | usando sensores remotos
estudio meteorologicas  fijas vy

transectos moviles

1 También conocido como palio urbano, es la capa de aire bajo el nivel que marcan la altura de los tejados de
los edificios, presenta una amalgama de microclimas, inferida por las caracteristicas de los alrededores
inmediatos. Se caracteriza por su extraordinaria complejidad fruto de los diferentes materiales de construccién
urbanos (Moreno, 2010).
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Representacion  gréfica | Mapa de isotermas vy | Imagen térmica
tipica gréaficos de temperatura
Morfologia y estructura | Modificacion de los
Mitigacion urbana materiales de cubren la
Aumento zonas verdes superficie
Aumento zonas verdes

Fuente: Sarricolea (2012) & Fernandez et al. (2016)

La figura 6 evidencia el comportamiento que adquieren ambas islas en el entramado urbano
y rural, durante el dia y la noche. En el transcurso del dia se observa las diferentes
intensidades (sefialadas en la tabla anterior) que alcanza cada una; la ICUs se presenta
ostensiblemente, mientras que la ICU se desarrolla con una intensidad claramente menor.
Por el contrario, durante la noche, se aprecia que estas diferencias tienden a ser
suavizadas, reduciéndose hasta alcanzar valores generales similares entre la temperatura
superficial y la temperatura del aire. Durante la noche la ICU es mas intensa, alcanzando
su mayor magnitud a las 00:00 horas, debido a que la liberacién del calor acumulado por
los materiales ocurre durante este periodo, incrementando la temperatura del aire que cubre
la ciudad.

Por lo expuesto anteriormente, se establece que ambas islas de calor corresponden a
fenbmenos auténomos y complementarios entre si, que ayudan a entender el
comportamiento climatico de las ciudades. Debido a que cada urbe posee caracteristicas
especificas propias, es necesario realizar estudios particulares para cada una que
conduzcan al mejor entendimiento de las variables explicativas del fenomeno (Smith &
Romero, 2016).

Figura 6: Comportamiento diurno y nocturno de la ICU e ICUs
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Los estudios iniciales conducidos por la Organizacion Meteorolégica Mundial (1984) y Oke
(1982) revelaron que el efecto de la isla de calor urbana podria aumentar la temperatura
del aire en una ciudad entre 2° a 8°C; estudios méas recientes, han situado el rango de
aumento entre 5° y 15° C (Santamouris, 2013 citado en Mohajerani et al., 2017; Debbage
& Shepherd, 2015; Romero & Sarricolea, 2010). Una muestra de este escenario se puede
constatar en el trabajo de Yang et al. (2016), quien sefiala los efectos de la ICU en algunas
ciudades de China, a saber, en Beijing y Shanghai, donde la intensidad de la isla de calor
urbana alcanza los 3,3°C y 7,4°C respectivamente; ademas indica que en ciudades como
Nueva York la ICU llega a los 7,8°C. Para el caso de ciudades latinoamericanas se puede
observar el trabajo de Jauregui (citado en Romero & Sarricolea, 2010) para Ciudad de
México, donde la ICU alcanza los 7,8°C; mientras que Angel et al. (2010), determiné que la
temperatura en la ciudad de Bogoté es 3°C superior a la de su periferia rural.

En el caso de Santiago, los primeros estudios sobre la ICU fueron desarrollados por
Aceituno y Ulriksen (1981) quienes realizaron transectos térmicos nocturnos con automévil,
detectando un nucleo calido conformado por las zonas de mayor densidad residencial,
comercial, industrial y vehicular; su trabajo evidenci6 una diferencia de 3°C a 4°C entre el
centro de la ciudad y su periferia. Posteriormente Salinas (1982) midié diferencias de
temperaturas nocturnas del aire mayores a 10° C entre el centro y el entorno suburbano de
Santiago. Luego de dos décadas, Molina (2007) realizé nuevos transectos, siendo los
resultados similares a los obtenidos en décadas pasadas; a diferencia de la investigacion
pasada esta vez se realizaron transectos en tres momentos del dia (10:30, 14:30 y 22:30
horas) y ademas se correlacionaron los resultados con los usos de suelo (Capelli et al.,
2001 & Sarricolea 2012).

El trabajo de Sarricolea & Martin-Vide (2013) profundiza el estudio del fenbmeno en
Santiago pues su investigacion establece la maxima intensidad del fenémeno, tanto en mes,
hora, estacién del afio y condicién sinoptica; para dar cuenta de ello determinaron la ICU a
partir de las diferencias térmicas de los observatorios de Talagante y Cerrillos. Los
resultados obtenidos indican que la isla de calor urbana promedio es mayor a las 0:00 horas
y €s mas intensa durante en primavera con 9,6°C y en verano con 9,4°C. Para el caso de
la ICUs, Sarricolea & Martin-Vide (2014), determinan que en Santiago es mas intensa
durante el verano. Los autores calculan la intensidad de la ICUs tomando como referencia
los valores termomeétricos de Pirque; los resultados determinaron que la mayor intensidad
de la ICU toma lugar en Providencia durante el otofio, donde llega a los 4,95°C; mientras
gue en verano alcanza los 4,39°C.

2.1.2 Impactos generados

El efecto producido por la isla de calor urbana tiene importantes consecuencias en la
habitabilidad de las ciudades, ya que ambientes urbanos mas calidos traen consigo un
namero significativos de problemas, entre ellos se incluye: el incremento del estrés térmico
en los residentes, principalmente en aquellas areas donde existe una mayor edificacion,
menor nivel de vegetacion y por tanto, tasas de impermeabilizacion mayores; este
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disconfort térmico se traduce en una merma en la calidad de vida de las personas (Romero
& Molina, 2008; Debbage & Shepard, 2015; Sepulveda, 2016). Un significativo aumento del
nivel y riesgo de morbilidad o enfermedades debido a la severidad de las olas de calor
(Debbage & Shepard, 2015; Mohajerani et al, 2017). Incremento en la demanda y por
consiguiente en el costo de energia asociado al enfriamiento en verano y la calefaccién en
invierno (Santamouris, 2013; Mohajerani et al, 2017). Formacion de grandes cantidades de
smog y convergencia de aire con materiales contaminantes (Diéxido de Carbono (COy),
Oxidos de Nitrégeno (NOy), Dioxido de Azufre (SO,) y Ozono (O3)), lo que repercute en la
degradacion de la calidad del aire (Romero & Molina, 2008; Romero et al, 2010;
Santamouris, 2013)

De esta manera, se puede establecer que los impactos generados por la isla de calor tienen
multiples manifestaciones en el territorio, por lo que es posible abordar el fenédmeno desde
diferentes vertientes. Una de las aproximaciones mas recurrente en la literatura consultada,
es aguella que aborda los efectos negativos de la ICU sobre la salud de los ecosistemas
urbanos, este topico es particularmente importante debido a las repercusiones que tiene en
el deterioro del bienestar humano al interior de las ciudades. En este sentido, la ICU se
configura como una amenaza real para las personas, asi lo entienden Debbage & Shepherd
(2015) quienes sefialan que el incremento de las temperaturas en las ciudades afecta
directamente la salud de las personas, esto porque propicia condiciones para el surgimiento
e intensificacion de las olas de calor, las cuales son causantes de un amplio rango de
problemas a la salud, y en situaciones extremas pueden causar un importante nimero de
muertes. Un ejemplo del escenario expuesto por los autores mencionados toma lugar en
Japon, pais que durante el transcurso del 2018 ha sido azotado con intensas olas de calor,
registrando una temperatura maxima histérica de 41,1°C, lo que ha repercutido en graves
problemas en la salud de poblacion, pues mas de 80 personas han muerto y otras 22.647
personas han tenido que recibir atencion médica, lo que representa cifras sin precedentes
para el pais. La Agencia Meteoroldgica de Japon ha declarado el alza de temperatura como
un desastre natural por su capacidad para erigirse como un peligro para la vida
(Cooperativa, 2018; Withnall, 2018).

2.1.3 Causas que originan el surgimiento de la ICU y de la ICUs

La literatura consultada es clara en sefalar que la causa mas influyente en la generacion
de la ICU e ICUs es la urbanizacion, pues el intenso incremento de este proceso de caracter
antropico ha propiciado un alza sostenida de la temperatura superficial en las ciudades. La
urbanizacion, segun Sarricolea (2012, pag. 6) “Altera los balances de radiacion, las
caracteristicas y las propiedades térmicas de la superficie, la humedad y los vientos y; por
lo tanto, se rompen los equilibrios naturales tanto de balances de energia como hidrologico”.
Estos impactos causados por la ICU se pueden explicar a partir de multiples factores
contribuyentes, entre los que se encuentran: expansion y densificaciéon de las ciudades, que
ademas generan una mayor rugosidad en el paisaje por la presencia de edificios; sustitucion
de las cubiertas vegetales y de los suelos permeables (que generan una mayor evaporacion
y humedad relativa del aire) por materiales de bajo albedo con alta capacidad de absorcion
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caldrica, y el aumento de la poblacién urbana, con la consiguiente produccién de calor
antropico generado por sus actividades. En adicion, se deben considerar las
particularidades geogréficas de los territorios donde se desarrollan las ciudades, en ese
sentido, cobran relevancia las caracteristicas orogréficas, que pueden invertir la movilidad
y mezcla de las masas de aire, tal como sucede en cuencas cerradas; por ultimo las
condiciones atmosféricas sindpticas es otro factor explicativo al favorecer la ocurrencia de
inversiones térmicas o de tiempos meteorolégicos caracterizados principalmente por
vientos débiles (Smith & Romero, 2016) .

Figura 7: Formacion de la isla de calor urbana
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En términos de la expansion urbana, Stone et al. (2010) en su trabajo establece una
correlacion entre el tamafio de la ciudad y su susceptibilidad a experimentar problemas
vinculados al incremento del calor, es asi como concluye que son las ciudades mas
extensas las que tienden a experimentar de manera mas frecuente eventos extremos de
olas de calor. La tendencia a la expansion urbana es un escenario que diversos estudios
advierten se mantendrd constante en el tiempo, lo que naturalmente se manifestarg, entre
otras cosas, en un aumento importante de la poblacidon urbana. Naciones Unidas proyecta
gue para el afio 2050 el 67% de la poblacion mundial sera poblacion urbana (Debbage &
Shepperd, 2015). Este escenario no soOlo implica una constante disminucion y
fragmentacion de las superficies naturales, sino que también un alza sostenida en la
produccién del calor antropico.
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La contribucién del calor antrépico a la ICU se puede dividir entre el calor que se genera
por el trafico en las calles y carreteras, y el calor generado por el uso de aparatos y sistemas
vinculados al funcionamiento de los edificios, con especial énfasis en aquellos relacionados
con la calefaccion y el enfriamiento (Palme et al. 2016; Razzaghmanesh et al., 2016;
Mohajerani et al., 2017). De estos factores, se considerara como el mas importante el
sistema de aire acondicionado producto de su relacién con la naturaleza del efecto de la
isla de calor. Grimmond, 2007 citado en Mohajerani et al., 2017 sefiala que, si bien el aire
acondicionado es un medio eficaz en la tarea de aumentar el confort humano,
inherentemente genera un mayor nivel de calor en la ciudad. De manera que, si se
considera el gran de numero de edificios y estructuras que requieren de sistemas de aire
acondicionado para su funcionamiento, se proyecta un escenario en donde el clima urbano
sera cada vez mas caliente, creando una mayor disconformidad térmica, mas emisiones de
gases de efecto invernadero y por lo tanto mayor perjuicio al bienestar humano (Mohajerani
et al., 2017; Rossi et al., 2014)

intimamente vinculado al punto anterior, se establece que la necesidad de sistemas de
enfriamiento dentro de la ciudad se encuentra directamente influenciada por la reduccién
en la presencia de coberturas vegetales o espacios verdes, los que han sido reemplazados
por materiales de bajo albedo y de alta capacidad de absorcion de calor. La mayor
prevalencia de superficies oscuras que cubren la ciudad, como aquellas que se encuentran
en los materiales de construccion de la red de calles, carreteras y edificios, contribuyen
significativamente al fenédmeno de la isla de calor (Mohajerani et al., 2017; Razzaghmanesh
et al., 2016). Las caracteristicas hidraulicas, térmicas y en materia de emision de radiacion
de los materiales usados en la construccion de las ciudades son completamente diferentes
a las que poseen el suelo natural, la vegetacion y el agua (Grimmond, 2007 citado en
Mohajerani et al., 2017) por lo que la sustitucion de espacios verdes por espacios
construidos impactara en los ecosistemas urbanos generdndose impactos de caracter
negativo sobre la regulacion de la temperatura atmosférica y superficial en la ciudad,
aumentando el desequilibrio en el flujo de energia lo que decantara en la creacion de la isla
de calor urbana, (Romero & Sarricolea, 2010; Palme et al., 2016).

Al igual que Stone et al. (2010), Romero & Sarricolea (2010) postulan que el impacto de la
isla de calor sera mas pronunciado en la medida que la ciudad se siga expandiendo, mas
aun si lo hace de forma desmedida y sin ninguna planificacion. Por lo que, siguiendo lo
sefialado por Debbage & Shepherd (2015), los trabajos sobre este tépico deben orientarse
a encontrar el punto de interseccion entre urbanizacion, clima urbano y bienestar humano;
para ello se considerara fundamental la planificacion de medidas que apunten al cuidado,
mejora y restauracion de los ecosistemas que se insertan en la ciudad.
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2.2 Infraestructura verde (1V)

2.2.1 Definicién del concepto

Una de las medidas mas utilizadas para hacer frente a los impactos de la ICU y la ICUs es
el aumento de la presencia de los espacios verdes al interior de las ciudades. Los espacios
verdes (o infraestructura verde) pueden generar distintas contribuciones positivas a los
ambientes urbanos a través de una amplia gama de beneficios, destacando entre ellos la
reduccién de la temperatura del aire; convirtiéndose asi en una medida efectiva para mitigar
el efecto de la isla de calor en la ciudad (Vasquez, 2016; Sun & Chen, 2017; Park et al.,
2017).

El término infraestructura verde puede ser utilizado como sinénimo de espacios verdes o
areas verdes, por lo que dependiendo del contexto puede adoptar diferentes significados.
Sin embargo, el concepto infraestructura verde se utiliza para situar a los espacios verdes
urbanos como una entidad coherentemente planeada (Sandstrom, 2002 citado en Tzoulas
et al., 2007), es por esta razon que, al hablar de infraestructura verde se hace referencia a
estructuras, sistemas o redes encargadas de dar soporte a las actividades humanas sobre
el territorio. Al igual que la infraestructura urbana provee servicios y funciones necesarias
para la vida en la ciudad (como una red de agua potable y alcantarillado, sistema colector
de manejo de aguas lluvia, etc.) la IV se concebira como una red que cumpla algunas de
las funciones y servicios, o bien que ofrezca al mismo tiempo varias de estas funciones
vitales para las ciudades (Suarez et al., 2011, Benedict & McMahon, 2002; Vasquez, 2016).
Entender de esta manera la IV implica un cambio en la manera de abordar este topico, pues
como sefala Vasquez (2016) se deja de considerar los espacios verdes disponibles en la
ciudad como simplemente tierras vacantes que aun no han sido urbanizadas y que se
encuentran a la espera de serlo; esta vision prima mayormente en localizaciones de
caracter periféricas. Actualmente cada vez mas se reconoce la infraestructura verde como
una tipologia de uso por si misma, caracterizada por su rol multifuncional y beneficios
sociales, econdémicos y ecoldgicos.

Si bien el término infraestructura verde es relativamente nuevo, la idea no lo es, ya que esta
se remonta hacia el final del siglo XIX. La primera aproximacion hacia el concepto es
entregada en 1903 por el Arquitecto paisajista Frederick Law Olmsted, quien sefialé que
“sin importar el tamafio o el disefio de un parque, este, por si mismo no podra proveer a la
poblacion de los beneficios que brinda la naturaleza en su conjunto, por tal razén se debera
pensar en un sistema de parques interconectados alrededor de los barrios” (Benedict &
McMahon, 2006, pag. 8). A pesar de que esta idea se remonta hace méas de cien afios atras,
Vasquez (2016) sefiala que solo durante la Ultima década la IV aparece con fuerza dentro
de la planificacién de ambientes urbanos.

Definiciones mas actuales han progresivamente enriquecido el concepto y el alcance de lo
que significa infraestructura verde, enfatizando en mayor medida en su capacidad
multifuncional como proveedor de servicios a las personas y el ambiente. Pulighe et al.
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(2016) realiza una recopilacion de definiciones actuales del término 1V, las cuales se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 2: Definiciones de infraestructura verde

Autor Descripcion

Sandstrom Los espacios verdes urbanos (incluyendo las aguas subterrdneas y
(2002) superficiales) con funciones multipropésito tienen la misma dignidad que
la “infraestructura tecnolégica” en la planificacién urbana tradicional
Benedict & | Unared interconectada de areas naturales y otros espacios abiertos que
McMahon conservan los valores y funciones de los ecosistemas naturales,
(2006) mantienen el agua y el aire limpio y proveen un amplio abanico de

beneficios para las personas y la vida natural.

Ahern (2007)

Infraestructura verde urbana es un concepto en evolucién que provee
funciones abidticas, bibticas y culturales en apoyo a la sostenibilidad. La
infraestructura verde provee funciones ecoldgicas y une areas verdes
con la construccion de infraestructura

Tzoulas et

Todas las redes naturales, semi-naturales y artificiales de sistemas

al. (2007) ecologicos multifuncionales dentro, alrededor y entre areas urbanas, en
cualquier escala espacial

Forest Infraestructura verde se refiere a la combinacién de estructuras,

Research posiciones, conectividad y tipos de espacios verdes los cuales juntos

(2010) permiten la entrega de mdultiples beneficios, asi como de bienes y
servicios. Es importante considerar la IV de manera holistica tanto en el
paisaje como a escala de sitio individual.

European Infraestructura verde es un concepto asociado a la conectividad de

Environment | ecosistemas, su proteccién y la provisién de servicios ecositémicos, al

Agency mismo tiempo que aborda la mitigacion y la adaptacion al cambio

(2011) climatico. La infraestructura verde ayuda a garantizar la provision
sostenible de bienes y servicios de los ecosistemas, mientras aumenta
la resiliencia de los ecosistemas

Unidn La infraestructura verde puede definirse, en términos generales, como

Europea una red estratégicamente planificada de zonas naturales y seminaturales

(2014) de alta calidad con otros elementos medioambientales, disefiada y

gestionada para proporcionar un amplio abanico de servicios
ecosistémicos y proteger la biodiversidad tanto de los asentamientos
rurales como urbanos

Fuente: Pulighe et al. (2016) & Unién Europea (2014).

A partir de las definiciones expuestas en la tabla 2 es posible observar como el concepto
ha ido progresivamente ampliando su significado, por lo tanto, la consideracion de los
elementos que pueden ser o no considerados como parte de la IV ha aumentado,
diversificado y complejizado. Por ejemplo, con relacion al ultimo punto, actualmente no
todos los espacios verdes son posibles de considerar como IV solo aquellos de alta calidad
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en términos de provision de servicios y que formen parte integrante de una red
interconectada. (Unién Europea, 2014; Vasquez, 2016).

2.2.2 Tipos de Infraestructura Verde

Las expresiones materiales que puede tener la infraestructura verde son multiples y
cambian de acuerdo con los propésitos, el nivel de tecnhologia y las escalas involucradas
(tabla 3). Por ejemplo, algunos se referiran a los arboles en areas urbanas como 1V,
mientras que otros usaran el término para referirse a obras ingenieriles que estan disefiadas
para ser amigables con el medioambiente (Benedict & McMahon, 2002; Vasquez, 2016).

Tabla 3: Tipos de infraestructura verde

Escala de bario
Calles arboladas

Escala ciudad
Rios y llanuras
inundacion

de

Escala regional
Areas silvestres protegidas

Techos y paredes verdes

Parques intercomunales

Parques nacionales

Plazas de barrio

Canales urbanos

Bordes costeros y playas

Jardines privados

Lagunas

Senderos estratégicos y de
larga distancia

Espacios abiertos

institucionales

Bosques urbanos

Bosques

Estanques y arroyos

Parques naturales

Fajas de resguardo en
lineas de alta tension

Derechos de pasos de
caminos

Frentes de agua continuo

Red de carretera vy
ferrocarriles

Peatonales y ciclo rutas

Plazas municipales

Cinturén verde designado

Cementerios Cerros Tierras agricolas

Pistas deportivas Grandes espacios | Rios y llanuras de
recreativos inundacion

Zanjas de inundacion Esteros Canales

Pequefiios bosques Terrenos abandonados Campo abierto

Areas de juegos Bosques comunitarios Cordones montafiosos

Quebradas Sitios mineros en abandono | Territorio de  propiedad

comun

Patios de escuela

Tierras agricolas

Acueductos y gaseoductos

Huertos

Vertederos

Fallas geologicas
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Terrenos abandonados |  Lagos
Fuente: Vaques (2016)

2.2.3 Beneficios proporcionados por la Infraestructura Verde

Diferentes autores sefalan que, cada vez mas los investigadores, las agencias de
gobiernos y las diferentes organizaciones se encuentran activamente promoviendo la
expansion de la infraestructura verde en las ciudades, debido al impacto positivo que
generan en el bienestar de las personas y en el ambiente. Una de las principales razones
para promover el uso de la IV es su multifuncionalidad, por lo que su capacidad de poder
realizar diferentes funciones le otorga una amplia gama de ventajas sobre la mayoria de las
infraestructuras grises que suelen tener un Unico objetivo. Esta caracteristica ha convertido
a la infraestructura verde en la mayor estrategia utilizada para aumentar la sostenibilidad y
la resiliencia de las ciudades (Union Europea, 2014; Meeros & Newell, 2017).

La multifuncionalidad de la infraestructura verde se traduce en la provisién de una variedad
de beneficios sociales, econémicos y ecoldgicos que frecuentemente son desconocidos por
la poblacion; estos beneficios suelen ser entendidos y clasificados dentro del marco de
referencia entregado por los servicios ecosistémicos (SE); estos se definen como los
beneficios que obtiene la poblacién humana directa o indirectamente desde los ecosistemas
(MEA, 2005; Barot et al.,2017). Lo medular que subyace en el concepto de servicios
ecosistémicos es la idea que los seres humanos dependen estrechamente de los
ecosistemas naturales que hospedan.

Figura 8: Servicios ecosistémicos provistos a nivel de ciudad
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Fuente: Pulighe et al., 2016
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La obtencién de servicios ecosistémicos se suele asociar a la infraestructura verde como
parques, bosques urbanos, cementerios, plazas, jardines o patios, etc., pero también es
posible obtenerlos desde los espacios azules, los cuales incluyen: rios, riachuelos, lagos,
estanques, cenagales artificiales, estanques de retencion de agua lluvias, etc. (Pulighe et
al., 2016)

La literatura ha catalogado extensivamente estos servicios (a partir de la publicacién de
Millennium Ecosystem assessment en 2005) dentro de cuatro grandes categorias, estas
son: servicios de provisidn, servicios de regulacion, servicios de soporte y servicios
culturales (Suarez et al., 2011; Elmqvist et al., 2015; Vasquez, 2016; Meeros & Newell,
2017). A pesar que esta clasificacion es la mas difundida, Vasquez (2016) sefiala que en la
actualidad existe un debate respecto a la clasificacién de los servicios ecosistémicos que
pueden considerarse como tal, ya que algunos autores consideran que ciertos servicios
deberian ser considerados como funciones ecosistémicas, como es el caso de la regulacién
de nutrientes pues no reportan un beneficio directo a la sociedad, a diferencia, por ejemplo,
de servicios como la purificacion de aire y agua, caso en donde los beneficios sociales
resultan evidentes. La tabla 4 presenta aquellos servicios ecosistémicos agrupados en la
clasificacién propuesta por Millennium Ecosystem assessment en 2005.

Tabla 4: Tipos de Servicios Ecosistémicos (SE)

Servicios de Servicios de Servicios culturales Servicios de

regulacioén

provision

soporte

Regulacién de clima Cultivos Recreacion, turismo | Formacion de
local y ecoturismo suelo
Regulacion de la Forraje Inspiracion y belleza | Fotosintesis
calidad del aire escénica
Infiltracion y drenaje de | Ganado Conocimiento de los | Produccion
aguas sistemas primaria
Purificacién de aguas Fibra Experiencia Ciclo de

espiritual y religiosa | Nutrientes
Regulacion de la Madera Patrimonio y Ciclo del agua
erosion diversidad

cultural
Proteccion ante Lefia Patrimonio natural y
riesgos naturales biodiversidad
Polinizacion Acuicultura Valor educativo
Control de plagas y Alimentos y Integracion social
enfermedades vegetacion
Descomposicién de Medicamentos y Salud mental y fisica
organicos bioquimicos de personas
Reduccién del ruido Agua fresca y

potable
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Regulacion de gases Recursos minerales

(+O2y -C0O2)

Secuestro de carbono | Recursos energéticos
abidticos

Provision de habitat Recursos genéticos

Fuente Vasquez (2016)

Meerow & Newell (2017) sefialan que la literatura habitualmente suele incorporar otros
cinco beneficios adicionales de los ecosistemas, entre ellos se encuentran: la mejora en la
calidad del aire, aumento en el acceso a los espacios verdes, mejora en las comunidades
y reduccion de la vulnerabilidad social, aumento en la conectividad de paisaje y el mas
relevante para este trabajo, la mitigacion de la isla de calor.

Por lo expuesto anteriormente, es que el presente trabajo busca encontrar el punto de
interseccioén entre isla de calor urbana, infraestructura verde y servicios ecosistémicos. De
manera que el concepto que subyace la articulacién de estos conceptos es la mitigacion
del efecto de la ICUs a través del efecto enfriador suministrado por la infraestructura verde.

2.3 Planificacion de infraestructura verde para la reduccion de la isla de calor

En la actualidad nos encontramos en una era en donde la ecologia del planeta en su
conjunto esta siendo mayormente influenciada por las actividades humanas, una muestra
de ello es que el desarrollo de las ciudades es uno de los principales causantes de la
desaparicion y fragmentacion de los ecosistemas (EImqyist et al., 2015). La disminucién de
los ecosistemas naturales traerd como consecuencia, entre otras manifestaciones, una
merma general de la capacidad que puede tener un territorio para moderar la temperatura
del aire, teniendo especial consideracion en la evapotranspiracién y la produccién de
sombra asociada a la vegetacion (Vasquez, 2016).

La infraestructura verde es usada comunmente para abordar los impactos generados por
las islas de calor y otros problemas ambientales, debido a sus altos niveles de
evapotranspiracion en comparacion con las superficies impermeables; se estima que
anualmente la evapotranspiracion global consume el 22% de la insolacién disponible en la
parte superior de la atmosfera terrestre (Gunawardena et al., 2017). Es sabido que la
presencia de vegetacion afecta el balance energético en las ciudades, influenciando de
manera importante el microclima. La presencia de infraestructura verde mitiga el efecto de
la isla de calor, basicamente al proporcionar un efecto enfriador a los ambientes urbanos.
Smith & Romero (2016) sefialan que la produccion de sombras por parte de los arboles
enfria el aire, reduce la velocidad del viento y transforma el calor sensible en calor latente,
lo que demuestra la importancia del follaje de los &rboles; la contribucién de la IV puede
disminuir entre 1,5°C y 4°C la temperatura atmosférica en una tarde de verano. De manera
que se crean zonas mas frias al interior de las ciudades en comparacion a aquellas areas
calentadas directamente por la radiacion solar. La existencia de zonas mas frias, en donde
se encontrard localizada la infraestructura verde, se convertira en una medida para efectuar
una mejora en las condiciones del microclimay el bienestar humano; es por esta razén que
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es primordial entender la influencia que puede generar la infraestructura verde dentro de la
variabilidad de la temperatura del aire (Sun & Chen, 2017; Park et al., 2017).

Ante suelos urbanos tan consolidados y la necesidad de contar con mayores espacios
verdes y de mas calidad, los sitios eriazos disponibles cobran relevancia. Es comudn
encontrar en la literatura multiples conceptos para dar cuenta de estos espacios, entre ellos
se encuentran: lotes, sitios, predios vacios, espacios vacantes, espacios inutilizados,
terrenos baldios e intersticios. Un término mas coloquial utilizado ampliamente en el pais
es “peladero”. Todos estos se combinan y utilizan de forma indistinta conforme las
motivaciones del autor. Rivera (2016) sefiala que estos conceptos poseen una carga
peyorativa al aludir a terrenos que presentan un bajo nivel de confort bioclimatico,
principalmente al tratarse de espacios desprovistos de cobertura vegetal, localizados,
preferentemente, en sectores periféricos con bajo valor de renta de suelo, cuyo paisaje se
conforma de tierra, barro y basura. Sin embargo, también llevan implicitamente una
expectativa de ser utilizado, de asignar una actividad aun no desarrollada. Por lo tanto, se
establece, que estos espacios albergan dos percepciones; una negativa, relacionada al
estado actual de abandono en el que se encuentra y, una positiva, vinculada al potencial
aprovechamiento de este espacio, a una oportunidad de regeneracion urbana. Dicho esto,
por sitio eriazo se entiende a todos aquellos “espacios urbanos en desuso o infrautilizados
cuyas condiciones fisicas e inmateriales propicien un eventual proceso de regeneracion,
que permita aprovechar su actividad potencial y constituirse en un soporte a las dinamicas
de la ciudad” (Rivera, 2016, p. 18).

Al situar la importancia de la infraestructura verde dentro del actual contexto climatico,
Vasquez (2016) sefiala que la infraestructura verde contribuye de dos maneras a enfrentar
el cambio climéatico, en primer lugar, aumentando el nivel de resiliencia de las ciudades y
en segundo lugar, aumentando la provision de servicios ecosistémicos que permitan
enfrentar aspectos especificos relacionados con el cambio climético, por ejemplo y como
se ha sefialado en reiteradas ocasiones, regular la temperatura, lo que puede reducir
considerablemente la energia usada para enfriamiento en verano y calefaccion en invierno.
Naturalmente la mitigacion de la isla de calor urbana e isla de calor urbana superficial queda
contenida dentro de este proceso.

La provision de servicios ecosistémicos toma mayor relevancia pues hoy en dia, a la par
con la disminucion de la capacidad de los ecosistemas de proveer SE en ambientes
urbanos, existe un aumento en la necesidad y demanda por dichas funciones, lo que segun
Vasquez (2016) se traduce en una paradoja. ElImqvist at al. (2015) sefiala que en las
ciudades la demanda y uso de SE es intensa principalmente debido a la gran cantidad de
beneficiarios inmediatos a nivel local. Es por esta razén que los servicios ecosistémicos
deben integrarse a las decisiones de planificacién del espacio, segun Small et al. (2017).

Por lo expresado anteriormente, es que es deseable y necesaria, en términos ecoldgicos y
sociales, la restauracion, conservacion y mejora de los ecosistemas en las ciudades;
ademas es economicamente viable. Los beneficiarios pueden ser apropiadamente
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cuantificados y reconocidos, lo cual constituye una informacion esencial para afiadirla en el
proceso de toma de decisiones relacionadas al uso de suelo y planificacion del territorio.

CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1 Estructura metodolégica general

El presente trabajo corresponde a un estudio de caso, Duran (2012, p4g.121) sefiala que
estos corresponden a “una forma de abordar un hecho, fendbmeno, acontecimiento o
situacion particular de manera profunda y en su contexto, o que permite una mayor
comprension de su complejidad y, por lo tanto, el mayor aprendizaje del caso en estudio”.
Asi mismo, sefiala que estos estudios pueden contribuir a materializar cambios importantes
ya sea en el &mbito de la politica y de la practica.

En este trabajo, se observo las respuestas térmicas de las superficies de las distintas
comunas del pericentro sur, durante el verano del 2017 (que se establece como uno de los
mas célidos registrados). También se simuld la variacién de la temperatura superficial (en
el dia de mayor temperatura del aire, registrado por estaciones meteoroldgicas) en la
medida que se aumenta la cantidad de vegetacion, la figura 9 da cuenta de los distintos
procedimientos que se llevaron a cabo. El uso de la teledeteccion y los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) fue menester para elaborar informacion fiable y actualizada
que pueda ser insumo para la toma de decisiones responsables (Borras et al., 2017)

Figura 9: Esquema metodoldgico general

Objetivos

Proceso realizado

Resultados esperados

Obj 1: Identificar
espacios verdes y
sitios eriazos

-Fotointerpretacion
en ArcGis

-Reconocer la configuracién actual del area
de estudio, en términos de espacios verdes,
sitios eriazos y superficies urbanas.

-Generar informacion vectorial.

Obj 2: Analizar la
ICUs en el area de
estudio

-Determinacion  de
temperatura
superficial en Google
Earth Engine

-Conocer la respuesta térmica del area de
estudio de acuerdo a la configuracion actual
del paisaje.

-Diferenciar la temperatura emitida segun las
diferentes superficies analizadas.

Obj 3: Modelar el
efecto enfriador al
crear nuevos
espacios verdes

-Simular un espacio
verde en los sitios
eriazos detectados
usando ENVI-met

-Determinar la respuesta térmica cambiando
la  configuracion actual de paisaje,
convirtiendo sitios eriazos en espacios
verdes.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Fase metodoldgica I: Identificacion de espacios verdes vy sitios eriazos

Se utilizé el software ArcGis, en su versidén 10.6 para generar informacion vectorial de la
infraestructura verde disponible y los sitios eriazos. Se realiz6 una clasificacion de las
coberturas de suelo del area de estudio; una clasificacion tiene por objetivo agrupar un
conjunto de objetos en categorias representativas, segun los objetivos del autor; en este
caso, se opt6 por utilizar un indicador biofisico que describe los materiales que cubren el
territorio (Borras et al., 2017).

Una buena clasificacién de cobertura de suelo debera representar la realidad de la manera
mas exacta posible, para ello existen dos maneras de llevar a cabo el procedimiento: la
fotointerpretacion, la cual es una tarea que requiere un alto grado de intervencion humana
pues es un proceso de reconocimiento llevado a cabo por un especialista en el tema a
clasificar; el usuario examina imagenes satelitales con el propdsito de identificar objetos y
juzgar su significado, creando categorias o clases en el proceso y la clasificacion
supervisada, en ella se convierten los datos cuantitativos similares de una imagen satelital
(nivel digital®> de los pixeles de cada banda espectral) en datos cualitativos (clases o
categorias sobre un tépico especifico) a partir de areas o puntos de entrenamientos (Arango
et al., 2005; Borras et al., 2017 & Lizarazo, 2008).

En el presente trabajo se empled la fotointerpretacion, este proceso fue principalmente
guiado por el software Google Earth Pro, de igual forma se consideraron otras fuentes de
informacion (figura 10), a saber: Instrumentos de Planificacion Territorial a nivel comunal,
inventario de espacios verdes de la plataforma STGO+ (Grupo Paisaje FAU, MINVU y
SEREMI-MINVU) y el catastro de sitios eriazos del Servicio de Impuestos Internos (Sll) del
afio 2015.

De acuerdo con la tabla 3, la infraestructura verde toma multiples expresiones y es posible
categorizarlas segun diferentes escalas espaciales; para este trabajo se trabajé a escala
de barrio y se opt6 por diferenciar los espacios verdes que componen el paisaje del area
de estudio en base a la naturaleza de estos, ya sean publicos o privados. Se utiliza esta
diferenciacion teniendo en cuenta el marco de referencia proporcionado por la
infraestructura verde, de manera que, se identific6 aquellos espacios verdes planeados
(publicos) que dan soporte a las actividades humanas en ambientes urbanos, y también se
reconocié aquellos espacios, cuyo surgimiento responde a otras logicas (privados), pero
que de igual forma pueden actuar como una fuente de provision de servicios ecosistémicos.

2Una imagen satelital en bruto contiene unos valores numéricos denominados niveles digitales (ND), estos
corresponden a una conversion digital (mediante una ecuacion lineal) de un flujo energético recibido por un
sensor para una determinada banda espectral (Sosa, 2015 & Universidad de Murcia, s/f).
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Figura 10: Insumos para la fotointerpretacion

Instrumentos de
Planificacion
Territorial

Plataforma Espacios

)
STGO + (version ‘ verdes
)

BETA)

Google Earth
Pro

Edicién sobre
ArcGis 10.6

Fuente: Elaboracidon propia

Los espacios verdes publicos identificados se dividieron, considerando la clasificacion
proporcionada por Sandoval (2016), en dos tipos: areas verdes, compuestas por parques y
plazas, y elementos de apoyo a la red vial compuestos por bandejones y rotondas (figura
11); los espacios verdes publicos se encuentran definidos en la tabla 5. Es importante
consignar que la tipologia de areas verdes se encuentra definida en la Ordenanza General
de Urbanismo y Construccion (Biblioteca Nacional del Congreso, 2018), y se sefiala que
corresponde a “superficies de terreno destinadas preferentemente al esparcimiento o
circulacion peatonal, generalmente se conforman por especies vegetales y otros elementos
complementarios”. Mientras que una plaza se define como un “espacio libre de uso publico
destinado, entre otros, al esparcimiento y circulacién peatonal” un parque corresponde a un
“espacio libre de uso publico arborizado, eventualmente dotado de instalaciones para el
esparcimiento, recreacion, practicas deportivas, cultura, u otros”.

Por su parte los espacios verdes privados identificados hacen referencia a elementos
variados en su tipologia, que son de propiedad privada, y que ademas coinciden en
presentar un grado de vegetacion destacable en su composiciébn (segun la
fotointerpretacion), este es el caso de los centros deportivos, cementerios, jardines o
parques privados, hospitales, etc.
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Figura 11: Clasificacion de espacios verdes

Espacios
verdes

Areas verdes (parques y
plazas)

Espacios verdes

Red de apoyo vial
(bandejones y rotondas)

— piblicos

Espacios verdes

‘ privados

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5: Definicion espacios verdes publicos

Tipo de
espacio

Definiciéon

Apoyo a lared vial

Bandején

Superficie localizada entre calzadas, diversos en su ancho, como
también en la cantidad de vegetacién, pudiendo existir elementos sin
nada de cubierta vegetal. Generan movilidad para las personas,
permitiendo generar flujos continuos paralelos a las vias de circulacion
vehicular.

Rotonda

Superficie que se encuentra en algunas intersecciones de grandes
avenidas con autopistas o con otras avenidas. Son de forma
redondeada y de diversos tamafios, en su interior se encuentra
principalmente vegetacién herbacea y con poca a nula vegetacion
arbustiva o arbérea. Se encuentran rodeadas de vias con alto flujo
vehicular.

Areas verdes publicas

Parque

Espacio libre de uso publico arborizado, presenta diversos tamafios y
formas. Presentard siempre algun grado de cobertura vegetal. Su
destino principal es ser un lugar de esparcimiento y recreacion de la
poblacion, adicionalmente y dependiendo del tamafio cuenta con
algunos equipamientos como canchas deportivas, maquinaria de
ejercicios, sedes sociales e incluso recintos de eventos.

Plaza

Area verde urbana de menor tamafio que un parque, pero asimismo de
diversos tamafos y formas, son los elementos més abundantes dentro
de la trama urbana y también los mas cercanos entre si. No
necesariamente contienen cobertura vegetal y suelen tener algun tipo
de equipamiento.

Fuente: Sandoval (2016) & Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (2018)
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3.3 Fase metodoldgica Il: Determinacién de temperatura superficial

La obtencién de las temperaturas superficiales es un proceso mas simple, en comparacion
con las temperaturas atmosféricas, principalmente por la disponibilidad de sensores
remotos incorporados en los satélites (Sarricolea & Martin-Vide, 2014), los cuales, registran
los valores de temperatura de emision de las cubiertas de suelo, permitiendo estimar la
ICUs en &reas urbanas. Una de las fuentes primaria para el monitoreo de la Tierra (que se
utilizé en este trabajo), es la serie de satélites Landsat (que funcionan con la radiacion
solar), la cual comenzé en 1972 con el lanzamiento del primer satélite, proporcionando
hasta la fecha el registro continuo méas largo de observaciones basadas en satélites
(Gorelick et al., 2017).

El procesamiento de las imagenes Landsat, requiere del uso de diferentes algoritmos para
obtener los valores de temperatura superficial, generalmente el proceso contempla algunas
desventajas como lo es la instalacion de un software y la descarga de datos sin procesar
del satélite, lo que puede traducirse en una costosa inversion de tiempo para el usuario. El
uso de plataformas en linea resuelve los inconvenientes mencionados, al proporcionar un
acceso rapido y facil a un enorme catalogo de imagenes satelitales sin requerir
procesamientos previo o instalacion de software. La plataforma Google Earth Engine (GEE)
es capaz de determinar la temperatura superficial a partir de observaciones infrarrojas
térmicas Landsat, para cualquier area geografica y rango de fechas determinadas.
(Parastatidis et al., 2017).

La informacién de las misiones Landsat es distribuida por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (United States Geological Survey o en sus siglas USGS) y estan incluidas
en el catdlogo de datos de GEE, encontrdndose datos para Landsat 5,7 y 8 que cuentan
con banda térmica, de ellos, solo el Landsat 8 lleva dos bandas térmicas. La tabla 6 lista
los productos disponibles para el calculo de temperatura y como identificarlos en GEE. De
la serie Landsat, solo el 7 y el 8 se encuentran activos, para el presente trabajo se opté por
utilizar el Landsat 8; este satélite pasa cada 16 dias por el mismo lugar y cuenta con dos
sensores, ellos son: OLI (Operational Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor), de
este Ultimo se obtienen las bandas térmicas (Picone, 2017). La tabla 7 muestra que las
bandas térmicas del Landsat 7 y 8 tienen diferentes resoluciones espaciales, teniendo el
Landsat 7 una mayor resolucion, sin embargo, esto no representa problema alguno pues
existe una coherencia interna entre los diferentes sensores Landsat, ya que los datos
adquiridos por el satélite se vuelven a muestrear a una resolucién de 30m, utilizando el
método de convolucién cubica, antes que el USGS los distribuya como productos
(Parastatidis et al., 2017).
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Tabla 6: Productos Landsat para calculo de temperatura superficial

Data GEE Product Identifier

Landsat 5, Radiance at sensor from band 6 LANDSAT/LTS_LIT
Landsat 5, Brightness temperature from band & LANDSAT/LTS_LI1T_TOA_FMASK

Landsat 7, Radiance at sensor from band 6 LANDSAT/LE?7 L1T
Landsat 7, Brighiness temperature from band 6 LANDSAT/LE? _L1T_TOA_FMASK

Landsat 8, Radiance at sensor from band 10 LANDSAT/LCE LIT
Landsat 8, Brightness temperature from band 10 LANDSAT/LCE LIT _TOA_FMASK

MODIS Daily average emissivity from bands 31 and 32 MODIS/MOD11A1

NCEP/NCAR 6-hour temporal resolution of the total column water . )
P . MCEP_RE/surface_wv
vapour from a single band

ASTER 1 Global image with emissivity from 2000-2008 clear-sky
pixels from band 14

MNASASASTER_GED/AG100_003

Landsat 5, Surface Reflectance product LANDSAT/LTS SR
Landsat 7, Surface Reflectance product LEDAPS/LEY_LIT_SR
Landsat 8, Surface Reflectance Product LANDSAT/LCE SR

LANDSAT/LT5_L1T_TOA_FMASK
Fmask, from extra band in GEE’s Brighiness temperature products LANDSAT/LE? _L1T_TOA_FMASK
LANDSAT/LCE L1T TOA_FMASK

Fuente: Parastatidis et al., 2017

Tabla 7: Caracteristicas de las bandas termales Landsat

Bandas Longitud de Resolucion Periodo
termales onda (um) espacial (m) operativo
Landsat 5 Banda 6 10,40 — 12,50 120 (30) Marzo 1984 -
mayo 2012
Landsat 7 Banda 6 10,40 - 12,50 60 (30) Abril 1999 -
Presente
Landsat 8 Banda 10 10,60 - 11,19 100 (30) Abril 2013 -
Banda 11 11,50-12,51 Presente

Fuente: Parastatidis et al., 2017

Los productos Landsat proporcionados por el USGS corresponden a imagenes de radiacion
infrarroja térmica rectificadas, se denominan productos de nivel 1T (Level 1T o L1T), y son
los que se utilizaron en este trabajo. Los datos sin procesar, ni corregidos del Landsat, el
USGS les denomina nivel 0, estos datos para ser utilizados por los usuarios deben ser
rectificados al estandar de nivel 1. Los productos L1T se encuentran disponibles en forma
de coleccion de imagenes en el catdlogo de GEE; el USGS estructura las colecciones
Landsat en 3 categorias: Nivel 1 o Tier 1 (T1) son datos que cumplen con los requisitos de
calidad geométrica y radiométrica, Nivel 2 o Tier 2 (T2) son datos que no cumplen con los
requisitos del nivel 1 y Tiempo Real o Real Time (RT) son datos que aun no se han
evaluado, este proceso toma alrededor de un mes.
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Cada coleccién de nivel 1 en GEE contiene imagenes con niveles digitales que se
convierten a radiancia® o a reflectancia TOA. Las colecciones sefaladas en la tabla 6,
contienen niveles digitales que se convierten a radiancia, para ello GEE utiliza la
informacion almacenada en los metadatos de las imagenes. A los datos de estas
colecciones se les denomina en bruto o sin procesar. Al mismo tiempo, GEE proporciona al
usuario diversos métodos especificos de procesamientos de Landsat, uno de ellos, es la
reflectancia de la parte superior de la atmdsfera (en sus siglas en inglés TOA), este método
es particularmente importante pues, convierte los datos de radiancia del sensor TIRS en
temperatura de brillo, que es la temperatura efectiva vista por el satélite bajo el supuesto
de emisividad unitaria. En otras palabras, el método TOA, convierte los datos de las bandas
térmicas en temperatura. El catalogo de GEE proporciona colecciones de tipo T1 TOA.

El célculo de la temperatura superficial desde imagenes satelitales se llevé a cabo
convirtiendo los valores de nivel digital en temperatura de brillo de la atmosfera, la cual se
denomina en inglés como Top of Atmosphere (TOA) Brightness Temperature; en el
presente trabajo se aplica este procedimiento para obtener valores de temperatura
superficial para los meses de verano (mayor intensidad de la ICUs en Santiago) desde 2014
a 2017, enfatizando este estudio de caso para el verano 2017 (datos obtenidos entre enero
y marzo) al ser un verano mas calido de lo habitual. Google Earth Engine no entrega en su
plataforma informacién de la hora de obtencion de los valores de temperatura, esta
informacién se obtuvo desde la web del USGS* en los metadatos de las imagenes
satelitales; para el area de estudio, el Landsat 8 pasa durante el dia a las 14:33 horas. Es
necesario consignar que los estudios de climatologia urbana de al menos un afio poseen
significacion climatica ya que se tratan de fenédmenos de caracter estructural y no coyuntural
(Moreno, 1993; Lee et al., 2012, citados en Sarricolea & Martin-Vide, 2013).

Pararealizar la conversién de niveles digitales en temperatura, se utiliza el editor de cédigos
(code editor) de GEE. Code editor es una interfaz de programacion, a estas se les conoce
como API, que viene del inglés Application Programming Interfaces. Las APl son un
conjunto de comandos, funciones y protocolos informaticos que permiten a los
desarrolladores crear programas especificos para ciertos sistemas operativos; esto
simplifica el trabajo para los usuarios pues permite utilizar funciones predefinidas para
interactuar con el sistema operativo o con otro programa (ABC, 2015). La API de GEE
soporta el lenguaje de programacion Python y JavaScript (GEE API, 2018). La figura 12
muestra la interfaz del code editor de GEE, ademas de sefialar sus componentes.

3 Radiancia: es la magnitud basica a partir de las cuales se derivan todas las otras magnitudes radiométricas.
Corresponde al flujo radiante que abandona una unidad de area en una direccion particular siguiendo un angulo
sélido particular. Su importancia radica en que es la magnitud que detecta el sensor (Gomez, 2006).

4 https://earthexplorer.usgs.gov/

38



Disminucién de la temperatura superficial en comunas pericentrales al sur de la ciudad de Santiago
mediante la conversion de sitios eriazos en espacios verdes.

Figura 12: Componentes de Google Earth Engine code editor®

Administrador de cadigos (scripts) Obtener enlace (URL) al cédigo

Funciones API (Docs) Guardar el cédigo

Busqueda Iniciar el cédigo (run)  Ayuda
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- - T e [ ] o
b o b o et T Administrador
Administrador ; " :
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z LI S Map_ - Pl g = Administrador
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Fuente: GEE API, 2018

La interfaz vista en la figura 12, se compone basicamente de dos partes: del code editor en
si y la visualizacion del mapa; siendo esta Ultima, de manejo intuitivo pues incluye
herramientas a los que los usuarios de SIG estan familiarizados, entre ellas: el cambio de
visualizacién, pudiendo elegir entre la vista de mapa o satelital, acercamiento y alejamiento
del mapa y las herramientas de construccién de geometrias (geometry tools) como lo son
el dibujo de lineas y poligonos, junto con afiadir marcadores. La figura 13 ejemplifica dicha
seccion.

Figura 13: Herramientas de geometria

Fuente: GEE API, 2018

5 Disponible en: code.earthengine.google.com
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La seccion a la izquierda (figura 14) del code editor (figura 12) se compone de las pestafas
Scripts, Docs y Assets, estas se encargan del manejo de cdodigos, funciones y recursos
propios del usuario, respectivamente. La pestafia Scripts almacena y administra los cédigos
(scripts) ya sean privados, compartidos y de ejemplo, por lo que presenta varias carpetas
(por defecto) donde se organizan los cédigos por nivel de acceso. La pestafia Docs (API
documentation) contiene las funciones para utilizar en code editor y una respectiva
descripcion de cada una de ellas. La carpeta Assets se utiliza para cargar y administrar las
imagenes o shapesfiles del usuario y poder trabajarlos en GEE (GEE API, 2018).

Los valores de temperatura superficial (grados Celsius) en este trabajo se obtuvieron para
los shapesfiles generados previamente en ArcGis, para ingresarlos se utiliza la pestafia
Table upload, posteriormente es necesario subir los archivos del shape que presentan la
siguiente extension: dbf, prs, shp, shx y sbn. Los shapes a utilizar tienen como funcion
determinar la temperatura de emisién a un nivel general (comunal) y a un nivel especifico
segun el tipo de cobertura de suelo (plazas, parques y sitios eriazos).

Figura 14: Interfaz de la ventana Assets

GO 9"3 Earth Engme Upload a new table asset

Scripts Docs [R5 Source files
C Please select source files for this asset.

Asset D
Image upload

users/crojascaballero/ szsetid
Table upload

F Advanced

Image collection

Fuente: Elaboracion propia en base a GEE

La seccion a la derecha de la edicién de codigos gestiona los resultados obtenidos luego
de correr el editor de cédigos (empleando la pestafia Run). La pestafia Inspector permite
consultar interactivamente el mapa, al activarse esta pestafia se despliega informacion
dependiendo de lo que sefiale el cursor. La pestafia Console muestra los resultados de
texto, objetos o graficos cuando se utiliza la funcién print, ademas es interactiva, por lo que
puede expandir los objetos para obtener mas detalles. La pestafia Tasks gestiona las tareas
de exportacion de archivos almacenados en la pestafia assets (GEE API, 2018).

Los codigos utilizados para obtener la temperatura superficial se presentan en la figura 15,
se tomo como referencia la guia Time Series in Image Regions® proveniente de la web GEE
API; por defecto GEE trabaja en grados Kelvin por lo que fue necesario insertar un codigo
para transformar los valores del resultado a grados Celsius. Algunas consideraciones para
la creacion de un cédigo: para establecer una variable, se debe anteponer el comando “var”,

6 https://developers.google.com/earth-engine/charts_image_series_by_region
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tal como esté escrito, pues JavaScript discrimina entre mayusculas y minusculas; el texto
rojo después del signo igual siempre debe ir entre comillas y debe finalizar en punto y coma
(;) para validar la expresion; las letras verdes antecedidas por “//” le permite al usuario crear
notas.

Figura 15: Cdadigos para obtener temperatura superficial

GetLlnkI Save v. Run vI Reset -

~ Imports (1 entry) B
» var Andrelarlan: Table users/crojascaballero/andrelarlan
// Shapes ArcGis
var region = Andrelarlan;

// Landsat 8 brightness temperature.
var temperatura = ee. Inage(ollectlon[ LAND
filterDate('2612-81-01", '2018-12-
.select('B11');
- var temperatura = temperatura rrao{functlunilmg] {return img.multiply(1).subtract(273.15).copyProperties(img,
['system:time_start','system:time_end']});

W0~ Wb

11 1

13 // Creacién grafico de serie de tiempo.
14 wvar SeriedeTiempo = ul.Chart.image.seriesByRagion|

15 temperatura, region, ee.Reducer.mean(), 'B11', 200, 'system:time_start', 'label')
16 .setChartType('ScatterChart')

17 - .setDptlonsI{

18 title: 'Temperatura',

19 vaxis: {title: 'Temperatura (°C)'},
20 lineWidth: 1,

21 pointSize: 4,

22~ series: {

23 8: {color: 'FFE@EA'}, // Pargue
24

25 ¥});

27 // Display.
28 print(SeriedeTiempo);

Fuente: Elaboracion propia en base a GEE

Al correr GEE, un gréfico (figura 16) se muestra en la pestafia Console con los resultados
requeridos, el cual puede ampliarse para posteriormente descargar la informacién, ya sea
descargar el grafico como imagen (formato PNG), archivo vectorial para uso online (formato
SVG) y la base de datos como un archivo de extensiéon CVS, el cual se puede trabajar en
el software Excel. Los datos del grafico corresponden a los dias en que pasa el satélite por
el punto requerido.

Se sometieron a este proceso, los shapes de cada comuna componente del &rea de estudio,
los valores obtenidos representan la combinacion de los flujos de energia emitidos por los
distintos tipos de coberturas del paisaje, estos flujos ocurren a escala de dosel urbano, que
es la capa de aire mas cercana que cubre la ciudad. También se proceso la respuesta
térmica de los sitios eriazos y la respuesta de los espacios verdes mas representativos, con
especial énfasis en los parques, a los cuales se les asigné una posible area de influencia,
como reguladores del microclima urbano, de 100m y 200m; se define esta distancia
considerando el trabajo de Almendros (1990), el cual mide el efecto enfriador de parques
en Madrid a través de transectos moviles para las distancias ya sefialadas.
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Figura 16: Producto resultante de Google Earth Engine
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Fuente: Elaboracion propia en base a GEE

3.4 Fase metodoldgica lll: Modelacion del efecto enfriador

Los modelos atmosféricos a microescala (de resolucion espacial entre 1 y 4 metros) se
utilizan de manera frecuente para proyectar los beneficios térmicos que pueden generar las
estrategias de mitigacion del calor urbano. Actualmente, existe una variedad de modelos
de simulacion, los cuales difieren en el enfoque utilizado para representar las distintas
ecuaciones rectoras ya sea de flujos o del balance de energia de la superficie urbana (Crank
et al, 2018). A pesar de las diferencias que puedan presentar los modelos, estos se
estructuran en base a descripciones ldgicas que tienen por objetivo imitar, de la forma mas
fiel posible, el comportamiento de un determinado sistema, por medio de las interacciones
entre sus componentes. El uso de modelos de simulacion estd ampliamente difundido pues
permite a los usuarios y a los tomadores de decisiones probar alternativas de desarrollo sin
incurrir en los costos que implica utilizar el sistema real, constituyéndose en una valiosa
herramienta dentro de la planificacion urbana. (Gonzéalez, 2011).

Para evaluar el impacto térmico que puede generar la conversion de sitios eriazos en
espacios verdes en el area de estudio, se utilizé el programa ENVI-met, el cual corresponde
a un software de origen aleman, elaborado por el grupo de trabajo Environmental Modelling
Group del Dr. Michael Bruse del Instituto de Geografia de la Universidad de Mainz. En este
trabajo, se utilizé una versién de prueba gratuita, correspondiente a la versién 4.4, pudiendo
esta descargarse directamente desde la pagina del programa.’.

ENVI-met es un modelo microclimético (tridimensional) de dinamicas de fluidos
computacional, en sus siglas en inglés CFD (Computational Fluid Dynamics). La fisica del
modelo se basa en las ecuaciones de RANS, y a partir de ellas se simulan las interacciones

7 https://lwww.envi-met.com/trial/
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entre el aire y las superficies del entorno urbano. ENVI-met se encuentra disefiado para
simular variables climaticas, de confort térmico y también la dispersién de contaminantes;
su funcionamiento considera datos meteorolégicos como datos de entrada y de salida.
Existe una preferencia por utilizar ENVI-met en investigaciones sobre el clima urbano,
debido a que presenta una interfaz simple, de facil accedo e intuitiva (figura 17) que permite
a cualquier usuario poder realizar simulaciones con el software. Es cominmente utilizado
por investigadores enfocados en distintas disciplinas como la planificacion urbana,
climatologia urbana, arquitectura del paisaje y la ingenieria civil (Gonzéalez, 2011; Alchapar
& Correa, 2016; Crank et al., 2018).

El programa usa las leyes fundamentales de la dindmica de fluidos y la termodindmica, esto
se materializa en la simulacién de: flujos alrededor y entre edificios, procesos de
intercambio de calor y vapor de las superficies de suelo y paredes, turbulencias, diferentes
parametros de la vegetacién, bioclimatologia y dispersion de contaminantes (Bruse, 2006
citado en Alchapar & Correa, 2016). También considera todos los tipos de radiacion solar
(directa, reflejada y difusa), asi como la radiacién infrarroja de los edificios. El efecto de la
vegetacion en el entorno considera el efecto producido por la sombra, la absorcion y re-
irradiacion de energia. En términos de resolucion, el programa cuenta con una resolucién
horizontal de 0.5m a 10 m entre cada punto de la malla o grilla; el marco de tiempo maximo
permitido para modelar son 48 horas, con intervalos de 10 segundos como minimo para
generar resultados (Gonzalez, 2011; Alchapar & Correa, 2016).

Ademas de los parametros meteoroldgicos, ENVI-met trabaja con otros valores de entrada
relacionados a los atributos del paisaje a modelar, a saber: altura y ubicacién de edificios,
y desde la versién 4 ofrece una mayor personalizacién de los entornos de trabajo pues se
pueden editar multiples perfiles de suelo, materiales de superficie, caracteristicas de
paredes y techo. La capacidad de crear materiales definidos por el usuario es otra opcion
gue se proporciona dentro de la versién 4. El modelo genera resultados en forma de
vectores bidimensionales y tridimensionales. Producto del gran nimero de efectos en la
interaccion entre atmosfera, superficie y vegetacion, ENVI-met exige una alta inversion en
el tiempo y en los esfuerzos computacionales (Gonzalez, 2011; Crank et al., 2018).

Figura 17: Interfaz de ENVI-met

u ENVI_MET Headquarter V4.4 Winter12819

HEMEGSATE Data and Settings System  Interactive

P
>

EMVIGuide  EMVI_MET (64Bit) Mande SPACES (64Bit) BioMet LEOMARDO [64Bit)

Fuente: Elaboracion propia
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ENVI-met se basa principalmente en cuatro aplicaciones que configuran distintos aspectos
de la simulacion (Gonzélez, 2011):

e SPACES: en esta aplicacion se disefian los elementos del area que se esta
simulando (edificios, vegetacién, suelos, etc.). También se introducen datos como
la latitud, longitud, la zona horaria, etc. del lugar a simular. Adicionalmente se
configura la resolucion de la malla o grilla.

e ENVIGuide: en esta ventana se ingresan los datos generales para la simulacién, a
saber: fecha, hora de comienzo y total de horas de la simulaciéon. Se ingresan
también los datos meteorolégicos, los datos minimos que se introducen son:
velocidad del viento (m/s), direccién del viento (en grados), rugosidad, temperatura
atmosférica (°C), humedad relativa (%) y especifica (gr/Kg).

e ENVI_MET: esta aplicacion permite examinar y correr el modelo creado.

e LEONARDO: es el entorno visual que permite graficar los resultados procesados
por las aplicaciones anteriores.

En este trabajo, se realizé una comparacién entre el modelado actual del paisaje y un
paisaje hipotético donde los sitios eriazos son convertidos en espacios verdes,
particularmente en un parque. Para realizar la simulacion, se utiliz6 como referencia la
estacién meteorologica Cerrillos (perteneciente a la red de monitoreo del Sistema de
Informacion Nacional de Calidad del Aire), es importante consignar que la estacion Parque
O’Higgins se encuentra mas préoxima a uno de los espacios a simular, pero esta no
presentaba los datos de entrada requeridos para realizar la simulacion en el dia escogido.

La simulacion se realiz6 para el dia de mayor temperatura del aire del verano 2017 (11 de
enero) a la hora de mayor intensidad (34,13°C a las 16:00 horas) con el objetivo de
establecer el efecto enfriador que pueden tener los espacios verdes sobre el paisaje en
condiciones de altas temperatura. Los valores de temperatura atmosférica se muestran en
los anexos 1y 2.

Figura 18: Ubicacion estaciones meteoroldgicas, parques y sitios eriazos contiguos

Fuente: Elaboracién propia
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El primer paso realizado en ENVI-met, fue crear un proyecto en ENVIGuide, en esta ventana
ademas de ingresar los datos generales de la simulacion, también es la encargada de dar
nombre al archivo creado y escoger la carpeta de destino para guardar los resultados. Los
datos de entrada se observan en la tabla 8. Adicionalmente en ENVIGuide es posible definir
preferencias en los resultados que genere la simulacion (figura 19), en este caso se opto
por enfatizar en el confort térmico que se genera en el area modelada, esto se expresara
en distintos valores de temperatura superficial.

Como se sefalo, la modelacién de la geometria urbana y la vegetacion se realizard en la
aplicacion SPACES, la figura 20 muestra su interfaz y en ella puede apreciarse como esta
constituida a partir de una grilla donde se situaran los diferentes elementos que componen
el paisaje.

Tabla 8: Datos de entrada utilizados en ENVI-met

Parametro Valor

Velocidad de viento 3,8 m/s
Direccion del viento 232,51°
Longitud de rugosidad?® 0,010 m
Temperatura atmosférica 34,13°C
Humedad especifica a 2500 m 7 g/kg

Humedad relativa 29,16%

Fuente: Estacion meteoroldgica Cerrillos

Figura 19: Preferencia en los resultados de la simulacion

My project mainhy anahlyzes. ..

() Air Quality
l[:jl Building Energy Performance
() Green Building

() Model Validation

(@) :0utdoor Thermal Comfort

() Vegetation Analysis
() Other

Fuente: Elaboracion propia

8 Tanto en la rugosidad como la humedad especifica se utilizé los valores predeterminados de ENVI-met, pues
no son datos que se puedan obtener de la estacion meteorologica.
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El primer paso en SPACES es editar el area con la cual se va a trabajar, este procedimiento
se realiza desde la pestafia Edit Settings. Se localiza el 4rea de trabajo (figura 21a), por
defecto el programa tiene seleccionada la ciudad de Essen (Alemania), naturalmente se
debe localizar la ciudad de Santiago, con esto se referencia la zona horaria a utilizar; es
posible cambiar la latitud y longitud entregada por el programay ajustar las coordenadas al
area que se desea modelar. Luego se configura la grilla (compuesta por los ejes X, Y, Z) se
editan las dimensiones del modelo, es decir, se define la cantidad de celdas que tendré la
grilla; la version de prueba utilizada soporta una grilla maxima de 100x100x40. También se
puede editar el tamafio de cada celda de la grilla, Clark et al. (2018) sefiala que existe una
tendencia general hacia el uso de resoluciones espaciales de 2 m por celda para adaptarse
al tamafio del vecindario, es este trabajo se utilizé una resolucién de 5m.

Figura 20: Interfaz de SPACES
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Fuente: Elaboracion propia

Para definir el tamafio del modelo y de las celdas (figura 21b) se utiliz6 el software Google
Earth Pro, pues el proceso de creacion de la geometria urbana y la vegetacion es posible
realizarlo mediante la exportacion de una imagen (en formato BMP) en la grilla. En Google
Earth Pro se midi6 las longitudes de los parques y sitios eriazos, posteriormente en
SPACES se ajusto la cantidad de celdas y el tamafio de estas en funcién de las mediciones
hechas previamente. Adicionalmente ajusté el norte en SPACES, pues la imagen obtenida
de Google Earth Pro (figura 22a) sufrié una rotacion respecto al norte para facilitar la
composicion de la geometria de los espacios a modelar.
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Figura 21a: Configuracién area modelada  Figura 21b: Configuracion de la grilla

Chile Summer Time

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22a: Imagen con norte desviado Figura 22b: Imagen de acuerdo al norte

Fuente: Elaboracion propia

En SPACES se procedio a recrear la geometria urbana, localizando en primer lugar las
casas presentes, al ser un area urbana de baja altura, se defini6é una altura de 2m de altura
por casa. La materialidad de las construcciones fue definida en base a las caracteristicas
por defecto entregadas por ENVI-met, es decir, paredes que presentan una insolacion
moderada. Para generar la vegetacion existente, el programa ofrece dos maneras: plantas
simples y plantas en 3D; el primer grupo contiene cultivos agricolas (agriculture), plantas
utilizadas para adornos de fachada (facade greening plants), pasto (grass) y setos (hedges),
mientras que el segundo contiene grupos de coniferas (conifers), arboles de hoja caducifolia
(deciduous tree) y palmeras (palms). Se trabaj6é con arboles de hoja caducifolia pues son
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los que méas abundan en el area de estudio, este grupo presenta algunas subcategorias, la
primera es la diferenciacion segun su follaje, existiendo arboles de follaje pobre o denso; la
segunda distincién es de acuerdo a la forma del follaje, pudiendo ser esféricos, cilindricos
o en forma de corazén; por ultimo, se debe seleccionar entre tres tamafios diferentes de
arboles, 5m, 15m y 25m, para cada tamafio existen tres tipos de troncos: pequefios,
medianos y grandes.

El modelado del paisaje actual en ENVI-met contempl6é el uso de arboles de hoja
caducifolias, de follaje denso y en forma de corazén, el tamafio varié entre 5m y 15m,
generalmente con troncos pequefios para 5m y troncos medianos para 15m. Las figuras
23a y 23b muestran un ejemplo de las especies de 5m y 15 vistas en terreno, ambas
corresponden a un platano oriental.

Figura 23a: Especie de 5m Figura 23b: Especie de 15m

Fuente: Fotografia tomada en terreno

Junto con la modelacion de la geometria y de la vegetacion, también se editaron las
superficies de las calles, del parque y del sitio eriazo. La versién 4.4 de ENVI-met permite
trabajar con un grupo de 5 categorias distintas de superficies, a saber: superficies naturales
(natural surfaces), caminos y pavimentos (roads & pavements), superficies decorativas
(decoratives), superficies especiales (special surfaces) y cuerpos de aguas (others).
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Figura 24a: Ej. a modelar en ENVI-met Figura 24b: Ejemplo modelado en ENVI-met

Figura 24c: Ejemplo de suelos modelados en ENVI-met

Fuente: Elaboracién propia

El aporte medular que yace en el uso de ENVI-met, es la determinacion de diferencias
potenciales en la temperatura que podrian existir en un area al sustituir las cubiertas de
suelos desnudos por mayor cantidad de vegetacion; por lo tanto, al decir de Gonzélez
(2011) el programa se constituye como una herramienta adecuada para evaluar
distribuciones (en este caso, temperatura) a nivel espacial y temporales, si asi se desea.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Identificacién y distribucion de los espacios verdes

A partir de la fotointerpretacion, se reconocié una superficie total de espacios verdes de
5.435.533 m?, lo cual constituye el 6,8% de la superficie total del area de estudio
(79.641.202 m?); de aquel porcentaje los espacios publicos (plazas y parques) representan
el 57%, evidenciando el predominio de esta tipologia, le siguen los espacios privados y en
menor medida los elementos de apoyo a la red vial con un 27% y un 16% respectivamente.

Figura 25: Espacios verdes en el area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 26 evidencia la superficie y la representatividad (porcentual) de los espacios
verdes en relaciéon a sus respectivas comunas, se aprecia que la mayor superficie de
espacios verdes y la mayor representatividad se encuentra en Cerrillos, la comuna de mayor
extension en el area de estudio, pero la relacion proporcional en cuanto a tamafio comunal
y cantidad de espacios verdes no es una tendencia generalizada pues, en el otro extremo,
la comuna con menor cantidad de espacios verdes (San Miguel) no es aquella de menor
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extension superficial, lo es San Ramon, otro ejemplo similar es La Cisterna, que presenta
una mayor superficie pero menor extension de espacios verdes, por lo tanto, otros son los
factores para dar cuenta de la dotacién de espacios verdes, estos pueden estar vinculados
a la historia local, las caracteristicas particulares que tomé la urbanizacién en cada comuna,
el desarrollo inmobiliario actual, entre otros.

Figura 26: Representacion de espacios verdes segun superficie comunal
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Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de Cerrillos, la presencia del Parque Bicentenario es gravitante en el catastro
de espacios verdes, pues el area de este parque corresponde a 461.086 m?, lo que
representa una cifra mayor a la totalidad de espacios verdes reconocidos para las comunas
de San Miguel (285.210 m?), San Ramén (368.379 m?) y San Joaquin (454.185 m?). Otro
factor de importancia en Cerrillos corresponde a la vasta extension de los espacios verdes
complementarios a la vialidad que existen en la comuna (PLADECO Cerrillos, 2011), estos
en su conjunto suman 300.856 m?. Por el contrario, en San Miguel, la dotacién de espacios
verdes es escasa; (PLADECO San Miguel, 2015), a pesar de no ser la comuna de menor
superficie, si es la que presenta menor cantidad de espacios verdes, generando zonas a
nivel comunal desprovistas de estos.

El desglose de espacios verdes segun tipologia (anexo 2) indica que, la tipologia
bandejones y rotondas (figura 27) se presentan en menor cantidad y como se sefiald, su
funcion primordial es apoyar la red vial, por lo tanto, su ubicacion esta vinculada a la
presencia de las diferentes calles e intersecciones dentro del area de estudio.
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Figura 27: Bandejones y rotondas en el area de estudio
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Fuente: Elaboracidon propia

Las rotondas, se localizan en puntos donde se interceptan dos o més vias y/o se produce
congestion vehicular; las rotondas existentes en el area de estudio se presentan en las
intersecciones de Av. Américo Vespucio con Av. General Velasquez y con Autopista
Central, también en la interseccion de Av. General Velasquez con Autopista del Sol. Las
rotondas analizadas se configuran a partir de un centro o isla central (no transitable) que se
encuentra elevada con respecto a su alrededor, este espacio se compone primordialmente
de vegetacion herbacea, ya que la vegetacion existente tiene por objetivo mejorar la
estética, asi como también la visibilidad de los conductores, por tanto, no se estila el uso
de especies arboreas (Vera, 2014; Sandoval, 2016).

Es posible que estos espacios cumplan otras funciones més alla de la vialidad, para ello la
isla central de la rotonda recibe un tratamiento paisajistico y arquitecténico que apunta a
mejorar las condiciones de las zonas circundantes; a saber: se erigen monumentos, se
instalan obras de arte, o bien se ubican fuentes ornamentales, esto también como una forma
de potenciar el caracter urbano del lugar donde se insertan. En otros casos, en lugares
donde existe demanda por espacios publicos y un suelo urbano altamente consolidado, se
permite el acceso a la isla central de la rotonda para insertar plazas o parques (figura 28,
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plaza Wilson en Toulouse, Francia) que complementen a los tradicionales (Darder, 2005);
en el presente trabajo, se identificaron rotondas que cumplen también un rol de plazas,
estas se ubican principalmente en vias de bajo flujo vehicular dentro de San Miguel (menor
cantidad de espacios verdes) y se clasificaron como plazas.

Figura 28: Plaza al interior de una rotonda

Fuente: Darder, 2005

En relacion con los bandejones, estos presentan una composicion variada de cobertura
vegetacional; de acuerdo con la fotointerpretacion realizada, los bandejones del area de
estudio en su mayoria disponen de baja y/o deficitaria cobertura verde. A pesar de esta
situacion, se reconoce una excepcion, correspondiente al bandejon central ubicado entre la
Autopista Central y la Av. General Velasquez, extendiéndose por las comunas de Lo Espejo
y Pedro Aguirre Cerda, este espacio presenta un terraplén de mayor anchura, y una
cantidad y calidad de vegetacibn comparativamente superior al resto. Bajo ciertas
condiciones, un bandejon puede incentivar a las personas a cruzar la calzada que los
separa, generando interés por otras funciones ademas del desplazamiento peatonal, como
lo son el descanso y la recreacion, en estos casos los bandejones presentan: mayor
anchura que una de las calzadas junto con un arbolado que ademas del beneficio estético
produzca un aislamiento visual y del ruido con respecto a los flujos circundantes (MINVU,
2009).

La figura 29 muestra algunos tipos de bandejones, el ejemplo | se asemeja a lo
anteriormente descrito, donde el terraplén central es el doble o triple de ancho que las
calzadas adyacentes y presenta mayor vegetacion; los ejemplos Il y lll se asemejan a la
mayoria de los bandejones reconocidos en el area de estudio, generalmente estos se
encuentran dispuestos en tramos cortos, tienen un ancho considerablemente menor y se
tiende a sacrificar una porcion de este en beneficio de la prestacion de servicios de
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estacionamientos (MINVI, 2009), cabe destacar la presencia de vegetacion en estos casos
es escasa 0 bien inexistente. El ejemplo IV muestra un espacio de dificil acceso que no
tiene la intencion de ser transitable.

Figura 29: Tipos de bandejones
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Fuente: MINVI (2009)

La evaluacién de parques y plazas tiene especial relevancia, esto en consideracion de los
resultados de la encuesta de comportamiento de la demanda de areas verdes en Santiago
(figura 30), efectuada en el marco de la Politica Regional de Areas Verdes (2014). En ella
se expone que plazas y parques concentran el 63% de las preferencias, con 32% y 31%
respectivamente. Le sigue en preferencia, con un 14%, los jardines de las viviendas
(espacios privados); en menor medida aparecen otros espacios como lugares para
recrearse (8%), cerros (7%) y éareas silvestres (6%). Se estructura asi una tendencia
mayoritaria por preferir los espacios verdes a los que se pueden acceder en
desplazamientos que involucren menor cantidad de tiempo, es decir, los que se encuentran
a una escala local, siendo la plaza el principal referente dentro de los espacios verdes.
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Figura 30: Resultados encuesta preferencia de areas verdes
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Fuente: Politica Regional de Areas Verdes (2014)

Las plazas son la tipologia de espacios verdes preponderante en el area de estudio, en
cuanto a numero de ellas, mas no en superficie (anexo 2). La basta disposicién de plazas
se suele traducir también en que sean espacios mas cercanos entre si. La distribucion de
las plazas indica que se encuentran dispersas en el entramado urbano, sin seguir un patrén
claro de localizacion. La figura 31 muestra la disposicion de plazas y parques en el area de
estudio.

De acuerdo con la fotointerpretacion, la red de plazas detectada fluctla tanto en tamafio,
como también en la cantidad y calidad de la vegetacién, pudiendo constatarse plazas con
una magra dotacién de superficies verdes, mientras que otras destacan por la calidad de la
vegetacion disponible. Es importante sefalar que las diferencias de vegetacién en las
plazas se pueden entender a partir de la concepcion de estas para la legislacién, como se
sefiald, estos espacios no tienen la obligatoriedad de presentar vegetacion alguna a
diferencia de los parques. Por lo tanto, se deja abierta la posibilidad a encontrar espacios
verdes publicos que no aportaran a la regulacion de la temperatura local pues no poseen
ningan &rbol u otro tipo de vegetacion, por el contrario, prima el equipamiento urbano que
tiende a almacenar y aumentar el calor.
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Figura 31: Plazas y parques en el area de estudio
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Fuente: Elaboracidon propia

Para el caso de los parques, estos se caracterizan por presentarse en menor nUmero, pero
en mayor extension superficial, de manera que en términos cuantitativos son los que
mayormente pueden contribuir a la regulacion de la temperatura superficial al interior del
area de estudio. Ahora bien, desde una perspectiva cualitativa, también se erigen como el
mayor contribuidor a la regulacién térmica pues es el Unico espacio que garantizara la
presencia de especies vegetales arbéreas. Dentro del area de estudio, la extension de los
pargues es variable seglin cada comuna, solamente La Cisterna no cuenta con un parque.

La tabla 9 muestra los parques mas representativos dentro del &rea de estudio y la red vial
asociada a su ubicacion; en ella se puede apreciar como en todos los parques hay por los
menos una arteria vial adyacente de importancia (asegurando la presencia de transporte
publico), ademas la mayoria de los parques se establecen cerca de estaciones de Metro, a
saber: parque Bicentenario, a menos de una cuadra de la estacién Cerrillos (L6); parque
André Jarlan, a dos cuadras de la estacion Presidente Pedro Aguirre Cerda (L6), parque El
Llano, a la salida de la estacién El Llano (L2); parque La Bandera, a la salida de la estacion
San Ramon (L4A) y el parque Republica de Brasil, a tres cuadras de la estacion Bellavista
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de la Florida (L5) ;esto favorece la accesibilidad hacia estos espacios, importantes tanto
para la recreaciéon como para el beneficio térmico.

Tabla 9: Parques mas importantes identificados por comuna

Eje vial Area
destacado (m?)

Comuna

Parque

Av. Pedro
Aguirre Cerda

-Departamental
Cerrillos | Bicentenario P 461.085
-Autopista

Central

Lo Violeta -Autopista 25.128
Espejo Parra Central

-Clotario Blest

PAC André -Salvador 106.995
Jarlan Allende (ex
Salesianos)

-Gran Avenida
José Miguel
Carrea

San El Llano 59.039

. -Salesianos
Miguel
-Isabel

Riquelme

San La Bandera | -Av. Américo | 83.131
Ramon Vespucio Sur
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La Republica -Av. Punta | 339.770
Granja de Brasil Arenas

San La Castrina | -Varas Mena 69.505
Joaguin

Fuente: Elaboracion propia

De los espacios verdes evaluados, plazas y parques despiertan la mayor valoracion entre
la poblacién, pues ofrecen una condicién muy distinta respecto de lo que hay a su alrededor,
donde las superficies grises abundan, especialmente dentro del area de estudio. Estos
espacios contribuyen al bienestar de las personas, por ejemplo, las plazas proporcionan un
conjunto de servicios ecosistémicos culturales, entre ellos se encuentra: ser un soporte para
la recreacion y el descanso, permitir el desarrollo de la actividad fisica, convertirse en un
lugar de encuentro, propiciar la cohesién social y el sentido de lugar; todos ellos servicios
ampliamente valorados en barrios que presentan carencias de espacios verdes publicos
(Reyes, s/f). Ademas, las plazas presentes en los barrios tienden a encontrarse a una menor
distancia que los parques, pudiendo acceder a ellas en un tiempo no superior a 10 0 15
minutos de caminata (Reyes & Figueroa, 2010). Por su parte los parques se encuentran en
menor cantidad, de igual forma, son espacios valiosos al ser una plataforma de interaccion
e integracion de los tejidos sociales urbanos, muchas veces actian como una prolongacion
de la vivienda que permite el contacto con la naturaleza (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2016).

Por su parte, la localizacion de los espacios verdes privados (figura 32), como es
presumible, no responde a alguna tendencia en particular. La importancia de estos espacios
dentro de la red de infraestructura verdes varia dependiendo de la comuna, pudiendo existir
espacios de alto valor producto de su mayor superficie y calidad de su cobertura vegetal.
Algunos casos destacados son los centros de recreacion particulares perteneciente a
diferentes cajas de compensaciones o instituciones estatales, los cuales se caracterizan
por su considerable cantidad de vegetacion tanto herbacea como arbérea, estos tienen
presencia en Cerrillos y Pedro Aguirre Cerda.

Los centros deportivos también se presentan como superficies importantes, pues tienen
presencia en todas las comunas, lo mas importantes en este punto son los estadios como
aquellos ubicados en La Cisterna, San Miguel y Pedro Aguirre Cerda. Otros espacios
privados que pueden alzarse con cierta relevancia son la Escuela de Formacion de
Carabineros, el Museo Aerondutico, el Grupo de Scouts Don Orione y la Parroquia del
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mismo nombre, todos ellos ubicados en Cerrillos. El resto de los espacios reconocidos
pueden incluirse dentro de la red de infraestructura verde, aungue su aporte en materia de
provisién de servicios ecosistémico sera mas limitado debido a su extension y porcentaje

de cobertura vegetal.

Figura 32: Espacios privados en el area de estudio
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Fuente: Elaboracidon propia

En casi la totalidad de las comunas los espacios publicos, reflejados en parques y plazas,
prevalecen ampliamente sobre los privados, solo en La Cisterna se invierten los papeles.
Esta situacién se entiende por la ausencia de parques al interior de la comuna y la
consiguiente relevancia que adquiere el espacio conformado por los centros deportivos que
ahi se localizan, ademas en dicha comuna, de acuerdo a la fotointerpretacion, se localizan
mayores edificaciones en altura que cuentan con jardines que presentan un grado
importante de vegetacion en su composicion. La tabla 10 muestra la comparacion entre
espacios verdes publicos y privados para cada comuna del area de estudio.
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Tabla 10: Comparacion superficie (m?) entre espacios publicos y privados

Comunas Pablicos Privados

Cerrillos 848.400 580.237

Lo Espejo 283.978 66.580

Pedro Aguirre Cerda 422.166 120.480

La Cisterna 120.466 341.150

San Ramon 327.486 28.956

San Miguel 173.259 88.792

San Joaquin 294.294 98.937

La Granja 635.331 153.778

Total 3.105.380 1.478.908

Fuente: Elaboracion propia

Para contextualizar los resultados obtenidos, se evalud la disposicion de areas verdes
(plazas y parques) en cada comuna, segun el estandar internacional propuesto por la
Organizacién Mundial de la Salud; el cual sefiala que, para crear ciudades saludables, debe
existir un minimo de 9 metros cuadrados de areas verdes por cada habitante. De acuerdo
con este indicador cuantitativo, el Gran Santiago se encuentra por debajo de lo deseable,
segun la Organizacién Panamericana de la Salud (2016) en base a Colodro, Salazar y
Rehner (2015), en la ciudad existe un total con 2,27m? por habitante, por lo que, para
cumplir con esta recomendacion se deberian cuadriplicar la cantidad de plazas y parques.
Bajo este escenario general, conviven diferentes realidades segun las distintas comunas
gue conforman el Gran Santiago, la tabla 11 muestra la disposicién de areas verdes para
las comunas del area de estudio.

Tabla 11: Espacios verdes publicos por comuna seguin recomendacion OMS

Comunas Habitantes® Espacios verdes
(m?)0
Cerrillos 80.832 848.400 10
La Granja 116.571 635.331 5
San Ramon 82.900 327.486 4
PAC 101.174 422.166 4
San Joaquin 94.492 294.294 3
Lo Espejo 98.804 283.978 3
San Miguel 107.954 173.259 2
La Cisterna 90.119 120.466 1

Fuente: Elaboracion propia

Se demuestra que solo la comuna de Cerrillos posee una superficie verde publica capaz de
cumplir con lo recomendado por la OMS. La falta de plazas y parques se evidencia en el
resto de las comunas, especialmente en La Cisterna donde la presencia de parques es

9 Segun resultados CENSO 2017
10 Segln resultados del objetivo 1
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inexistente. Es importante consignar que, si bien este indicador es efectivo para reflejar y
denunciar el déficit general plazas y parques; hay que tener presente que no se refiere a
algun otro atributo como la accesibilidad, distribucién y calidad de estos (De La Barrera,
sff).

4.2 Identificacion y distribucion de sitios eriazos

Los resultados de la busqueda de sitios eriazos en el pericentro sur se muestra en la figura
33. En total se identificd una superficie de 4.880.736 m?, lo que corresponde al 6,1% del
area de estudio; evidenciando una leve diferencia con el 6,8% que representa la totalidad
de espacios verdes reconocidos. Del total de sitios eriazos, casi un 80% se concentra en la
comuna de Cerrillos, principalmente en el terreno perteneciente al ex aeropuerto. El
desglose por comuna se observa en la figura 34.

Figura 33: Sitios eriazos en el area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia

En la comuna de Cerrillos existen grandes espacios que actualmente se encuentran
subutilizados y que podrian aportar enormes beneficios sociales y ambientales tanto para
la comuna como para la ciudad en su conjunto. Los espacios que mas destacan en este
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apartado corresponden al terreno adyacente al zanjon de la aguada (461.085m?) y al
terreno del ex aeropuerto de Cerrillos (1.336.095m?), siendo este Ultimo casi tres veces mas
que el tamafio del parque Bicentenario, el de mayor tamafio dentro del area de estudio.
Esta area es particularmente importante pues Smith & Romero (2016) sefialan que, desde
el denominado cono de aproximacion del ex aeropuerto de Cerrillos, se genera un efecto
enfriador durante el dia y ademas permite el ingreso de masas de aire, las cuales ventilan
la ciudad; esto debido al predominio de la direccién suroeste de los vientos.

La posibilidad de aumentar el nUmero de espacios verdes es mas compleja en las otras
comunas, pues presentan mayores tasas de urbanizacién por tanto menores tierras
vacantes. Las comunas de Pedro Aguirre Cerda y San Miguel muestran mayores
oportunidades en este sentido, pues cuentan con espacios no urbanizados de tamafio
importante. En Pedro Aguirre Cerda, existe un espacio de 112.542m? que colinda con el
parque André Jarlan que a su vez esta separado a 20 metros del Parque Pierre Dubois,
este sitio eriazo podria aumentar las areas verdes de la comuna. Potencialmente se podria
consolidar un espacio verde de mayor tamafio conformando un eje compuestos por tres
parques, que podrian reducir la fragmentacion con la que se presentan estos espacios a lo
largo del area de estudio. San Miguel, la comuna con menor espacios verdes en el area de
estudio, puede aumentar su superficie de espacios verdes si convirtiera el sitio eriazo de
143.012m? ubicados al sur de la comuna en un espacio verde.

Figura 34: Representacion de sitios eriazos segun superficie comunal
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados demuestran la existencia de superficies importantes subutilizadas en el
pericentro sur de Santiago, que ofrecen un vasto potencial de reconversion. De acuerdo al
catastro del Sl (2015) mayoritariamente estos espacios corresponden a terrenos de
propiedad fiscal, de instituciones de las Fuerzas Armadas y del SERVIU. Asi mismo, esta
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base catastral identifica en el terreno del ex aeropuerto de Cerrillos el espacio de mayor
especulacion para sufrir un proceso de renovacién urbana, vinculado principalmente a suplir
necesidades de viviendas sociales.

4.3 Analisis temperatura superficial

En este apartado se analiza la temperatura superficial de los espacios verdes y los sitios
eriazos mas representativos del objetivo anterior. Cabe recordar que la temperatura de
superficie para cada elemento a analizar, el Landsat 8 las obtiene durante el dia, a las 14:33
horas, por lo que los resultados (promedios, maximas y diferencias entre elementos) toman
lugar para este momento particular del dia.

La figura 35 muestra los promedios!! de temperatura superficial (durante el verano 2017)
segun cada macrozona del Gran Santiago, esto con el objetivo de contextualizar los valores
obtenidos para el area de estudio. Se aprecia que el mayor valor promedio tiene lugar en el
pericentro sur, sin embargo, los resultados son similares entre las regiones pericentrales y
el core metropolitano, existiendo diferencias de menos de un grado entre cada zona,
oscilando estas entre 0,1°C y 0,5°. Las diferencias mas notorias en los valores se observan
al comparar los resultados del area de estudio con la periferia compacta (existiendo un
grado de diferencia) y con el cono oriente, en esta ultima zona, la diferencia en los valores
promedio alcanzan los 1,8°C. Ahora bien, al considerar la maxima registrada para cada
macrozona, se acentlan las diferencias anteriormente sefialadas; el pericentro sur sigue
siendo la regién de mayor emision, pero las diferencias con las otras regiones pericentrales
y el core aumentan, especialmente con este Ultimo, llegando a emitir 1,4°C mas. La periferia
compacta es la que presenta menor diferencia de temperatura superficial con el area de
estudio para cuando se registra la maxima (0,6°C), mientras que el cono oriente mantiene
los valores mas bajos, siendo estos 3,3°C menos que la maxima registrada en el area de
estudio; este ultimo dato puede dar cuenta cémo un paisaje compuesto por mayor cantidad
de espacios verdes puede influir en los valores que alcanza la temperatura de la superficie.
En este sentido, la diferencia en la temperatura superficial emitida por cada macrozona,
puede actuar como un indicador general de las distintas configuraciones del paisaje de cada
una de ellas; es importante consignar que la expresion de la ICUs no solo depende de las
particularidades del emplazamiento, también se debe considerar las caracteristicas de su
entorno inmediato y las condiciones inherentes a su localizacién geogréfica.

Por su parte, la figura 36 muestra cémo evoluciona los promedios de temperatura superficial
en los meses de verano (periodo de mayor intensidad de la ICUs) durante los afios 2014 a
2017; no se considero el afio 2013 pues los datos fueron obtenidos desde el satélite Landsat
8, cuyo primer registro corresponde al mes de abril de 2013. Se observa un comportamiento
similar a los datos expuestos en la figura 35, es decir, mayor similitud de comportamiento
entre las regiones pericentrales, donde el pericentro sur se erige con los valores més altos,
a su vez, el cono oriente mantiene los valores més bajos a lo largo del tiempo. En cuanto al
comportamiento durante el periodo evaluado, se observan dos alzas notorias, una en el afio

11 promedio simple, pudiendo observarse los valores registrados por el Landsat 8 en el anexo 3
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2015 y la otra en 2017; este patrén en la temperatura superficial es similar a lo que ocurre
con la temperatura del aire registrada en las estaciones del SINCA para el mismo periodo,

el anexo 4 muestra dicho comportamiento para una estacion de cada macrozona del Gran
Santiago.

Figura 35: Temperatura superficial promedio y maxima segin macrozonas para el verano
2017
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 36: Evolucion t° superficial promedio durante el verano segiin macrozonas

35,00
30,00
(@)
< 25,00
©
S
-
o 20,00
Q.
>
(%]
©
5 15,00
=]
°
]
Q.
€ 10,00
(o]
|_
5,00
0,00
Pe%%lall}\tro sur ﬁPericentro norte 2016 —Pericentrong)olr?iente
e CORE === Periferia compacta e CONo oriente

Fuente: Elaboracion propia
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Las alzas registradas en los veranos del 2015 y 2017 fueron generadas por sendas olas de
calor, en el 2015 estas fueron mas pronunciadas durante el mes de febrero, registrandose
temperaturas atmosféricas de 35,9°C en Santiago, lo cual se constituye como la segunda
mas alta en el mes de febrero desde 1911. Segun la Direccién Meteorol6gica de Chile esta
onda de calor fue provocadas por los vientos céalidos que llegan desde la cordillera hacia
los valles (Cooperativa, 2015). En el caso de la ola de calor de 2017, esta tuvo lugar durante
el mes de enero, provocando que el verano de aquel afo fuera extraordinariamente calido.
En Santiago se registraron temperaturas atmosféricas de 37,4°C, lo cual corresponde al
valor més alto registrado en 104 afios, previamente (5 dias antes del maximo) se registrd
otra alza historica de 36,9°C (figura 37). El verano del 2017 se erige como el mas célido
desde 1964 (Cooperativa, 2017; La Tercera, 2017).

Figura 37: Temperatura maxima absoluta en Santiago (1914-1917)
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Fuente: Cooperativa (2017) en base a Direccién Meteoroldgica de Chile

La figura 38 muestra el promedio de temperatura superficial de las comunas componentes
del area de estudio para el verano del 2017 (enero a marzo), se observa que Cerrillos
alcanza el valor méas alto con 32°C, le siguen las comunas vecinas de Lo Espejo y Pedro
Aguirre Cerda con 1,5°C menos en su temperatura de emision; estas comunas pueden
generar un eje de mayor temperatura de superficie en el area de estudio al que podria
sumarse la comuna de La Cisterna debido a su cercania. La comuna de San Joaquin
también presenta un valor de 30°C. Las comunas de menor valor promedio también se
presentan cercanas entre si, es el caso de San Miguel, San Ramén y La Granja; en el caso
de las dltimas dos, la temperatura emitida podria encontrarse influenciada por su cercania
a la periferia compacta que como se evidencio presenta valores menores que el pericentro
sur. Los valores de las maximas siguen el mismo comportamiento descrito para el promedio.
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Figura 38: Temperatura superficial promedio y maxima segin comunas para el verano
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Fuente: Elaboracion propia

Para contextualizar los valores obtenidos, la tabla 12 expone la diferencia térmica existente
entre las comunas del area de estudio y una comuna de caracter rural, en este caso se
selecciond la comuna de Pirque; esta comuna presenta un promedio para el periodo
evaluado de 27,4°C, mismo valor obtenido para la comuna de Las Condes. De acuerdo a
lo expuesto la comuna de Cerrillos presenta la mayor ICUs dentro del area de estudio.

Tabla 12: Diferencias térmicas con comuna rural durante el verano de 2017

0 s e 3 3 pe al (° Difere a con Pirque (°
Cerrillos 32 4.6
Lo Espejo 30,5 3,1
Pedro Aguirre Cerda 30,5 3,1
La Cisterna 30,2 2,8
San Joaquin 30,1 2,7
San Miguel 29,7 2,4
San Ramon 29,2 1,8
La Granja 29,2 1,8

Fuente: Elaboracion propia
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Al correlacionar la temperatura de superficie con los espacios verdes disponible por
comunas (figura 39), se aprecia que la comuna de Cerillos cuenta con la mayor cantidad de
coberturas verdes y ademas presenta los valores mas altos de temperatura de emision,
mientras que San Miguel que tiene la menor cantidad de espacios verdes, se presenta con
una temperatura de superficie dos grados mas baja. En relacion con los resultados, Sun &
Chen (2016) sefialan que la reduccion de la temperatura no debe evaluarse solo a partir de
criterios cuantitativos pues la prestacion de servicios ecosistémicos de mitigacion térmica
no es equivalente entre la pérdida y expansion de los espacios verdes. Por lo tanto,
establecer relaciones entre ambas variables a nivel comunal puede representar una vision
somera del fendmeno. Tal como sefialan Smith & Romero (2016) cada ambiente urbano
posee caracteristicas especificas propias por lo que se debe enfatizar en las
particularidades de cada lugar.

Figura 39: Temperatura superficial y disponibilidad de espacios verdes por comuna
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se evalué la respuesta térmica de las superficies verdes mas
representativas disponibles dentro del area de estudio, el objetivo es comprobar si parques
y plazas cumplen un rol de isla de frescor. En primer lugar, se evalGan los parques del area
de estudio (tabla 9). Los resultados obtenidos demuestran realidades dispares entre los
parques evaluados, existiendo pargues que se presentan con una temperatura mayor o
igual al entorno urbano donde se insertan, y otros que se presentan como una isla fria, que
si bien, no es muy intensa, si parece clara. La tabla 13 muestra las diferencias entre la
temperatura de los parques en relacién con su comuna y con su entorno inmediato a 100
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metros y 200 metros, la figura 40 muestra la localizacién de los parques en el area de
estudio.

Figura 40: Ubicacion parques evaluados y areas de influencia a 100 y 200 metros
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Tabla 13: Temperatura superficial promedio para parques y su entorno (°C) durante el
verano 2017

Comunas Temperatura Temperatura Temperatura  Temperatura
comunal parque al1l00 M a200 M

Bicentenario 32 32,3 33,3 33,6
Rep. Brasil 29,2 30,1 29,4 29,3
André Jarlan 30,5 30 31,3 31,3
La Bandera 29,2 29,6 29,3 29,4
El Llano 29,7 29,4 29,2 29,1
Violeta Parra 30,5 29,2 30,1 30,4
La Castrina 30,1 28,2 29 29,2

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 13 se desprende que, en general, a medida que aumenta la distancia en relacion
con el parque, también aumenta la temperatura emitida por la superficie; ahora bien, el
rango de aumento varia de acuerdo con el disefio del parque y de las caracteristicas del
entorno donde se localiza. Las mayores diferencias se detectan entre el parque y su area
adyacente a 100 metros, mientras que las areas definidas a 100 y 200 metros presentan
diferencias minimas entre si, en el orden de los 0,1°C a 0,3°C.

Los parques Bicentenario (anexo 5) y André Jarlan (anexo 6) son los que mayores
diferencias presentan con su entorno, alrededor de 1°C mas frio, el area adyacente a estos
parques se caracteriza por la influencia térmica ejercida por suelos descubierto de gran
tamarnio; si se evallan los valores de los parques con la realidad a nivel comunal, se observa
gue estos espacios se presentan con una temperatura practicamente idéntica. En el caso
de los parques EIl Llano (anexo 7), La Castrina (anexo 8) y Violeta Parra (anexo 9) la
influencia térmica en su entorno urbano adyacente es menor a un grado en los primeros
100 metros (0,2°C, 0,8°C y 0,9°C respectivamente); los valores de temperatura emitida
alcanzados en estos parques son alrededor de un grado menor que los valores a nivel
comunal, a diferencia de los parques anteriores. Finalmente, los parques La Bandera
(anexo 10) y Republica Brasil (anexo 11) al contrario de los otros, se presentan ligeramente
més calidos que su entorno, 0,3°Cy 0,7°C respectivamente; también sus valores de emision
son un poco mayores a los de sus respectivas comunas.

A la luz de los resultados, se consigna que no existe necesariamente una correlaciéon entre
el tamafo del parque y los valores de temperatura registrados (figura 41), Fan et al. (2015)
sefiala que a partir del patrén espacial que adquiera la vegetacion, se generara un mayor o
menor efecto sobre la mitigacion de la temperatura. Por lo tanto, lo que influenciara en
mayor medida los impactos térmicos deseados es el nivel de segmentacion con el que se
disponen los parches de vegetacion, es asi como una menor temperatura de superficie se
asociara a parches de vegetacion mas largos, contiguos y compactos. Otras
consideraciones de importancia guardan relacion con el tipo de vegetacion a utilizar, siendo
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las especies arboreas las predilectas, y también, la consideracion de la escala espacial
dentro de la planificacion de los impactos térmicos deseados.

Figura 41: Temperatura superficial promedio y extension de los parques evaluados
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Fuente: Elaboracion propia

Se analiz6 la importancia de las plazas como espacios reguladores de las condiciones
térmicas, para ello, se seleccioné la plaza de mayor tamafio en cada comuna del area de
estudio, al igual que con los parques, se asigné una posible area de influencia
correspondiente a 50 metros; la tabla 14 muestra las plazas analizadas, pudiendo
apreciarse su areay el disefio que presentan, mientras que la tabla 15 sefiala la temperatura
de superficie de cada plaza y para su respectiva area adyacente a 50 metros.

De manera general, las plazas se estructuran a partir de un esquema definido por la
presencia de tres elementos: arboles, pasto y superficies grises. Los arboles configuran el
espacio mas importante en materia térmica, siendo su tamafio variable; del solapamiento
de sus copas se producen areas de sombra y huecos en tamafios variables. El pasto genera
un area de vegetacion herbacea predominante, mientras que las estructuras grises
propician lugares de encuentro (Stocco et al., 2013).
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Tabla 14: Plazas analizadas en el area de estudio

Comuna Area Foto Comuna Area
(m2) (m2)
Cerrillos | 9.592 o 2 AR EEL 14.75

Miguel 4

Lo Espejo | 11.59

1
PAC 7.940
La 1480 | JREETRS ]
Cisterna |8 VAR Y s Joaquin

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15: Promedio temperatura superficial (°C) plazas y su entorno durante el verano 2017

0 3 plaza 0
Cerrillos 32 30,2 30,3
Lo Espejo 30,5 30,5 30,5
Pedro Aguirre Cerda 30,5 30,5 30,6
La Cisterna 30,2 31,3 31,4
San Joaquin 30,1 30,2 30,2
San Miguel 29,7 30,5 30,5
San Ramon 29,2 28,2 28,7
La Granja 29,2 30 29,9

Fuente: Elaboracion propia

71



Disminucién de la temperatura superficial en comunas pericentrales al sur de la ciudad de Santiago
mediante la conversion de sitios eriazos en espacios verdes.

El andlisis de los valores de la tabla 15 demuestra que, en general, al alejarse de las plazas
la temperatura de emision se mantiene o bien aumenta ligeramente 0,1°C, esta alza ocurre
en Pedro Aguirre Cerda, La Cisterna y La Granja, en Lo Espejo, San Joaquin y San Miguel
los valores se mantienen. En los casos donde las plazas se presentan menos calidas que
su entorno, las diferencias son menores a un grado pues en Cerrillos esta es de 0,1°Cy en
San Ramon alcanza el maximo con 0,5°C. De manera que, en base a la temperatura en
superficie de estos espacios, no se reconoce condiciones de frescor que ayuden a la
reduccion del efecto de la ICUs.

A diferencia de los parques que se presentan con valores mas bajos que sus respectivas
comunas, las plazas tienden a presentar valores mas altos que el contexto comunal,
destacando el caso de La Cisterna con 1,1°C mayor en su temperatura emitida; por su parte
las plazas con valores mas bajos a las comunas donde se localizan, corresponden a las ya
citadas anteriormente, Cerrillos y San Ramon.

Las mayores temperaturas obtenidas, resultan del efecto combinado de la mayor exposicion
solar y la materialidad de las superficies. El trabajo de Stocco et al. (2013) profundiza este
aspecto para plazas urbana en Mendoza, se sefiala que, naturalmente, superficies grises
generan un area de mayores temperaturas esto pues, tienen la capacidad de almacenar la
radiacion solar; los parches de vegetacion herbacea presentaran, a nivel general, una
temperatura mas elevada que la vegetacion del tipo arb6rea; esto se produce debido a una
exposicion inherentemente mas directa a la radiacién solar. Por lo tanto, los espacios
constituidos por arboles se presentaran con menores temperaturas, como resultado de su
condicién de sombra. Al observar la tabla 15, se aprecia que las plazas localizadas en
Cerrillos y San Ramén poseen un mayor nivel de cobertura vegetacional, tanto de pasto
como arboles, lo cual puede explicar que los valores obtenidos sean mas bajos, por el
contrario, las plazas ubicadas en La Cisterna y La Granja presentan una cobertura
visiblemente menor de vegetacion, primando los espacios impermeabilizados, los cuales
absorben directamente la radiacién solar al no mediar una sombra en el paso de estas.

Finalmente, se evallo la temperatura de emision generada por los sitios eriazos durante el
verano 2017, para ello se selecciono el sitio de mayor tamafio presente en cada comuna
del &rea de estudio (tabla 16). Para este apartado, a diferencia de las evaluaciones
anteriores, no se genero6 un area de influencia, sino que se comparo los valores obtenidos
de cada sitio eriazo con los valores de los parques anteriormente analizados. De los sitios
evaluados, como se expuso previamente, solo aquellos localizados en Cerrillos y Pedro
Aguirre, colindan con un parque (Bicentenario y André Jarlan respectivamente), haciendo
en estos casos mas visibles las diferencias generadas entre espacios cony sin vegetacion.
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Tabla 16: Sitios eriazos analizados en el area de estudio

Comuna Area Comuna Area
(m2) (m2)

Cerrillos
46

Lo 60.188
Espejo
PAC 112.54

2
La 5.510 San 20.835
Cisterna Joaquin

La tabla 17 muestra el promedio de temperatura superficial del verano 2017 para cada sitio
eriazo, pargque y su respectiva comuna, en el caso de La Cisterna no hay un parque con el
cual comparar los valores obtenidos. Se aprecia que los sitios eriazos emiten una mayor
temperatura que las comunas donde se localizan (solo en La Cisterna ocurre lo contrario),
estos valores oscilan entre 1,4°C a 3,4°C mas, siendo en San Joaquin la menor diferencia
y la méxima en Cerrillos. El contraste con los parques sigue la tendencia de una maxima
diferencia alrededor de los 3°C, la mayor diferencia térmica entre sitio eriazo y parque
ocurre en San Miguel con 3,5°C, seguido por Pedro Aguirre Cerda y San Joaquin con 3,3°C
junto con Cerrillos con 3,1°C. En lo Espejo se evidencia una diferencia de 2,8°C, mientras
gue los valores menos pronunciados ocurren en las comunas de La Granja y San Ramon,
donde la diferencias entre espacios analizados asciende a 1,3°C y 1,1°C respectivamente.

La figura 42 muestra que, a modo general, los sitios eriazos de mayor tamafio emiten los
mayores valores de temperatura, pero también se consigna que estos sitios se ubican en
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las comunas de mayor temperatura superficial, que corresponden al eje compuesto por
Cerrillos, Lo Espejo y Pedro Aguirre Cerda, al igual que en casos anteriores en La Grana y
San Ramon los valores son menos pronunciados

Tabla 17: Temperatura superficial promedio sitios eriazos para el verano 2017

Comuna Temperatura Temperatura Temperatura
comunal parque sitio eriazo
Cerrillos 32 32,3 35,4
Pedro Aguirre Cerda 30,5 30 33,3
San Miguel 29,7 29,4 32,9
Lo Espejo 30,5 29,2 32
San Joaquin 30,1 28,2 31,5
La Granja 29,2 30,1 31,4
San Ramon 29,2 29,6 30,7
La Cisterna 30,2 29,3

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados se ratifica que la ausencia de vegetacion conduce a un evidente
aumento en la temperatura, actuando estos espacios como elementos que disminuyen el
confort térmico en las ciudades (ademas de producir externalidades negativas asociadas al
estado actual de abandono), es por esto que en el siguiente apartado se busca a través de
ENVI-met, modelar el potencial beneficio térmico de convertir sitios eriazos en parques
urbanos.

Figura 42: Temperatura superficial promedio y extensidn de los sitios eriazos evaluados
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Fuente: Elaboracion propia

74



Disminucién de la temperatura superficial en comunas pericentrales al sur de la ciudad de Santiago
mediante la conversion de sitios eriazos en espacios verdes.

4.4 Modelacion del efecto enfriador producido por la creacion de nuevos espacios verdes

En este apartado, se model6 la potencial conversién de sitios eriazos en parques, se
selecciond el dia de mayor temperatura del aire del verano 2017, al ser este uno de los
parametros de entrada de ENVI-met; junto con eso se busca identificar el efecto enfriador
para el momento de mayor temperatura del dia, por lo que los resultados generados
corresponden al posible escenario a las 16:00 horas.

La tabla 18 muestra las superficies utilizadas para configurar el paisaje actual y el paisaje
simulado del sitio eriazo colindante al parque André Jarlan en Pedro Aguirre Cerda. La
figura 43a muestra la estructura actual del paisaje, mientras que las figuras 43b y 43c
evidencian la forma en que se recred este paisaje en ENVI-met.

Tabla 18: Parametros usados en sitio eriazo ubicado en Pedro Aguirre Cerda

Parametros ENVI-

Caracteristicas

Paisaje actual

Paisaje simulado

met

Suelos naturales | Tipo: sellado (por

(natural surfaces) defecto) Suelo por defecto Sin variaciones

|

Suelos naturales Utilizados para

(natural surfaces) Tipo: arcilloso recrear los caminos | Sin variaciones

[ | en el parque

Caminos y

pavimentos (roads & | Tipo: pavimento gris | Utilizados para | Sin variaciones

pavements) 0Scuro recrear las calles

[

Caminos y Utilizados para | Utilizados para

pavimentos (roads & | Tipo: pavimento gris | diferenciar las | observar respuesta

pavements) claro veredas de las calles, | térmica de este tipo
asi como su | de superficie dentro

respuesta térmica

de un parque

Construcciones

+ o+

Altura: 2m
Material de las
paredes: entregado

Casas de baja altura

Sin variaciones

-l - por defecto
o Insolacion: moderada
Utilizados  en la
Vegetacion (simple recreacion de la
plants) Tipo: Pasto superficie del parque, | Sin variaciones
‘M- plaza 'y espacio
e privado presente
Vegetacion (3d | Altura: 5m Utilizados para | Utilizados en los
plants) Especie: arbol de | recrear el arbolado | caminos del parque
‘N hoja caducifolia dispuesto en las | (tronco medio). Se

+ 4
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Tronco: medio

Follaje: forma de | calles, donde se | aumento la
corazon intercal6 especies con | regularidad en las
follaje denso (tronco | veredas al norte del
medio) y bajo (tronco | parque del parque
pequefio). En parques | simulado
solo se utilizaron
follajes densos
(tronco medio).
Vegetacion (3d | Altura: 15m Utilizados para | Utilizados en
plants) Especie: arbol de | recrear las especies | reemplazo de las
‘H- hoja caducifolia tanto  dentro del | especies de 5m
e Follaje: forma de | parque André Jarlan, | dispuestas en
corazon como en las veredas | ambas veredas al
Tronco: medio al poniente de este poniente del parque.
Se utilizaron para
crear geometrias al
interior del parque
simulado
Altura: 25m No se presentan en la | Se dispusieron en un
Vegetacién (3d | Especie: arbol de | modelacién, pero si| ndmero  reducido,
plants) hoja caducifolia hay especies de este | concentrado sobre
‘- Follaje: forma de |tipo en el parque | pastoy en cruces de
e corazén André Jarlan caminos (diferentes

superficies)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 43a: Area a modelar

Figura 43b: Area modelada
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Figura 43c: Suelos modelados

Fuente: Elaboracion propia en base a Google Earth Pro y ENVI-met

Las figuras 44a y 44b muestran el modelado de la simulacién realizada, esta tiene por
objetivo aumentar y darle continuidad a la vegetacién en el paisaje, considerando los otros
parques que se localizan en la cercania. El disefio del parque simulado busca determinar
variaciones en la temperatura de superficie segun las interacciones entre la vegetacion y
las distintas coberturas de suelo, por lo que se incluyeron arboles de 5m, 15m y 25m de
altura (reconocibles segun el tamafio de la sombra proyectada) que entran en contacto con
superficies urbanas y naturales.

Figura 44a: Espacio verde simulado Figura 44b: Suelos espacio verde simulado
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Fuente: Elaboracién propia en base a ENVI-met

La figura 45, muestra la respuesta térmica de ambos paisajes para el dia 11 de enero del
2017 alas 16:00 horas, es decir, para el dia de mayor temperatura del aire y a la hora de
mayor intensidad de esta (34,13°C). En ambos casos, los valores mas alto se emiten desde
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las calles (pavimento gris oscuro) oscilando entre los 46°C a 49°C, para el caso del paisaje
actual se aprecia que los arboles de 5 metros dispuestos en las veredas (independiente si
el follaje es mayor o menor) tienen un efecto reducido en la mitigacion del calor de las calles,
en contraste con las especies de 15 metros que pueden extender su sombra hacia el
pavimento y reducir la radiacion absorbida, esto puede observarse en la vereda poniente al
sitio eriazo y del parque André Jarlan; en la simulacion se dispuso de especies de 15 metros
en dicha vereda, siendo evidente la reduccién de la temperatura a lo largo de la calle,
emitiendo en este caso entre los 38°C a 41°C. Para el caso de las veredas al norte del sitio
eriazo, la mayor regularidad en la disposicion de especies de 5 metros no generd un efecto
tan pronunciado como el uso de especies que proyecten mayor sombra. De igual forma, no
se debe desconocer el efecto de los arboles de menor tamafio en las veredas (pavimento
gris claro) pues genera temperaturas superficiales entre 10°C y 6°C menores que la calle
adyacente.

Para el paisaje actual, la menor temperatura toma lugar en las concentraciones de arboles
de 15 metros en el parque André Jarlan, principalmente aquellas especies que su
disposicién marcan el limite con la vereda poniente y con el sitio eriazo, estas zonas emiten
una temperatura alrededor de los 35°C, es importante consignar que en estos casos los
arboles se encuentran sobre superficies de pasto lo cual reduce la radiacién absorbida,
creando zonas de menor temperatura. Esta tendencia se repite para el caso del paisaje
modelado, donde las zonas de frescor quedan contenidas en las cercanias a los arboles de
15y 25 metros, como se sefald, estas especies interactian con distintas superficies ya sea
pasto, caminos arcillosos y superficies impermeabilizadas (pavimento gris claro), para cada
una de ellas es posible evidenciar el efecto térmico que proporciona la sombra; la menor
temperatura se sitGa alrededor de los 35°C cuando los arboles se encuentran sobre el pasto
pero también ocurre en la superficie impermeabilizada, el efecto de los arboles no es parejo
en el parque simulado por efecto de la direccion del viento. Este Gltimo punto también marca
el comportamiento del pasto (por si mismo), pues puede variar de emitir 37°C a 38°C (al
noreste del parque) alos 41°C a 43°C (al este del parque); lo mismo ocurre para los caminos
propuestos, donde el efecto de mitigacion de las especies de 5 metros se vera reforzado
por la direccion del viento.

A modo general, se establece que a medida que aumenta la cobertura vegetal y la sombra
proyectada por estas, disminuye la temperatura emitida desde las diferentes superficies,
estableciéndose una relacién inversamente proporcional entre ambas variables, que de
igual forma, es dependiente del tipo de especie a utilizar. El producto generado en ENVI-
met en relacion al efecto de la vegetacion en la mitigacion del calor urbano coincide con los
antecedentes bibliogréficos presentados.
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Figura 45: Temperatura superficial en el paisaje actual y modelado a las 16:00 horas
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La figura 46 muestra la distribucion y la intensidad de la radiacion solar directa recibida y la
radiacién reflejada por las diferentes coberturas del paisaje (medida en watts por metro
cuadrado). La radiacion recibida corresponde a aquella que llega sin interferencias a la
superficie, diferenciandose de la radiacion difusa que es la radiacion dispersada por la
atmosfera, por su parte la radiacion reflejada corresponde a aquella que es devuelta a la
atmésfera en funcion de las propiedades fisicas del objeto o la superficie que la emite, suele
expresarse en términos de coeficiente de albedo (Hernandez, 2011).

En el paisaje actual, el sitio eriazo junto con las calles y veredas reciben las mayores
cantidades de radiacion, pues existen menos elementos (o0 bien no existen) que
obstaculicen el paso de la energia irradiada por el sol, por lo que esta se encuentra entre
los 665 a 750 w/m? (la mayor registrada); en materia de radiacion reflejada, las calles y
veredas reflejan mayor cantidad de radiacion a la atmosfera, en un orden de 186 a 191
w/m?, es decir, para el caso evaluado, las calles y veredas devuelven el 28% de la radiacion
recibida; este escenario ejemplifica lo que lo que ocurre con el fenémeno de la isla de calor
superficial, donde las estructuras urbanas aumentan la temperatura del entorno. Tanto en
el paisaje actual como en el simulado se aprecia que las superficies de pasto reciben la
misma cantidad de radiacion que el sitio eriazo y las calles, pero la cantidad reflejada es
menor, entre 153 a 157 w/m?, lo cual se condice con los resultados de temperatura
superficial emitida. Para el caso del sitio eriazo, ENVI-met sefiala que un suelo natural
presenta un comportamiento similar al de la vegetacion, estableciéndose una clara
diferencia con los resultados obtenidos en la tabla 16, donde es visible que estas superficies
emiten mayores valores de temperatura en superficie; una situacion similar ocurre con las
viviendas, donde no se aprecia su influencia en el aumento de la temperatura.

En el caso de los arboles, tanto para el paisaje actual como en el modelado, estos
influencian la distribucion e intensidad con la que la radiacion llega al suelo, por tanto, tienen
un rol clave en la mitigacion de la temperatura emitida por el paisaje, esto como resultado
del efecto combinado de la altura de los arboles y la densidad foliar de estos (Huber et al.,
1988). Es posible distinguir diferencias en la radiacion recibida y reflejada segun el tamafio
de los arboles, por ejemplo, en el paisaje actual los arboles de 5 metros dispuestos en las
veredas al poniente al parque André Jarlan y al sitio eriazo reciben una radiacién entre 415
a 665 w/mz2, las menores se asocian a especies con follaje denso mientras que las de menor
follaje reciben mayor radiacion lo cual afectard en la temperatura emitida posteriormente;
asi mismo en el parque simulado se generan diferencias entre el mismo tipo de arboles de
5 metros, presumiblemente por la direccion del viento, estas diferencias quedan
representadas en la temperatura emitida vista en la figura 45. En el caso de los arboles de
15 y 25 metros (follaje denso), son los que menores cantidades de radiacion reciben y los
que menos reflejan, esto pues absorben la mayor cantidad de radiacion solar, con motivo
de generar fotosintesis y otros procesos bioquimicos, la radiacion que no absorben la
reflejan a través de las hojas transformandose en radiacion difusa y otra parte llega hasta
el suelo mediante los claros que se generen segun la forma del follaje (Riffo, 2014); los
arboles no solo emiten menor temperatura sino que también ayudan a las otras superficies
a disminuir la radiacion recibida y por tanto, a mitigar su temperatura superficial.
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Figura 46: Radiacion directa y reflejada en el paisaje actual y simulado a las 16:00 horas
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LEYENDA
Radiacién recibida (W/m?)
Paisaje actual

0.00 to 84.03 W/m?2
84.03 to 168.05 W/m2
168.05 to 252.08 W/m?2
252.08 to 336.11 W/m2
336.11 to 420.13 W/mz
420.13 to 504.16 W/m2
504.16 to 588.18 W/m?2
588.18 to 672.21 W/m2
©72.21 to 756.24 W/m?2
756.24 to 840.26 W/m?2
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Paisaje simulado
0.00 to 83.18 W/m?2
I ©83.18 to 166.36 W/mz2
166.36 to 249.54 W/m2
249.54 to 332.72 W/m2
[ 332.72 to 415.90 W/m2
[ ] 415.90 to 499.08 w/m?2
[ 499.08 to 582.26 W/m?
B 552.26 to 665.44 W/m?2
665.44 to 748.62 W/m?
N 748.62 to 831.80 W/m?

LEYENDA
Radiacion reflejada (W/m?)

Paisaje actual

148.38 to 153.16 vv/m2
153.16 to 157.93 W/mz2
157.93 to 162.70 W/m2
162.70 to 1€7.47 W/mz
167.47 to 172.24 W/m2
172.24 to 177.02 W/m?
177.02 to 1€1.79 W/m?2
181.79 to 1€6.56 VW/m?
186.56 to 121.32 W/m?
191.33 W 166.10 W/m2

115.44 to 117.43 W/m?2
117.43 to 119.43 W/m2
119.43 to 121.42 W/m2
121.42 to 123.41 W/m?2
123.41 to 125.41 W/m?
125.41 ta 127.40 W/m2
127.40 to 129.40 W/m?
129.40 to 131,39 W/m2
131.39 to 133.39 W/m?2
133,39 to 135.38 W/m2

Fuente: Elaboracion propia
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En el siguiente apartado, se trabajé con parte del sitio eriazo colindante al parque
Bicentenario, este corresponde a los terrenos del ex aeropuerto de Cerrillos. Al igual que
en la simulacion anterior, se trabajé en base al dia de mayor temperatura del aire del verano
2017, y al momento (16:00 horas) de mayor intensidad de esta (34,13°).

La tabla 19 muestra las superficies utilizadas para configurar el paisaje actual y el paisaje
simulado, por su parte la figura 47a muestra la estructura actual del paisaje, mientras que
las figuras 47b y 47¢ evidencian la forma en que se recre0 este paisaje en ENVI-met.

Tabla 19: Parametros usados en sitio eriazo localizado en Cerrillos

Parametros ENVI- Caracteristicas Paisaje actual Paisaje simulado
met
Suelos  naturales | Tipo: sellado (por
(natural surfaces) defecto) Suelo por defecto Sin variaciones
[
Suelos  naturales Utilizados para
(natural surfaces) Tipo: arcilloso recrear los caminos | Sin variaciones
[ | en el parque
Caminos y Utilizado para
pavimentos (roads | Tipo: asfalto recrear las calles | Sin variaciones
& pavements) aledanas al parque y
[ | al sitio eriazo
Caminos y Utilizados para
pavimentos (roads | Tipo: pavimento gris | recrear  superficies | Sin variaciones
& pavements) oscuro impermeabilizadas
[ | en el parque Yy
diferenciar respuesta
térmica segun color
del material
Caminos y Utilizados para | Utilizados para
pavimentos (roads | Tipo: pavimento gris | recrear superficies | recrear caminos
& pavements) claro impermeabilizadas que entren en
en el parque y en el | contacto con
bandején cercano, | arboles de mayor
ademas de | altura
diferenciar respuesta
térmica segun color
del material
Vegetacién (simple Utilizados en la
plants) Tipo: Pasto recreacion de la | Sin variaciones
‘M- superficie del parque
o y del bandejon
cercano
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Altura: 5m Utilizados para | Utilizados en los
Vegetacion (3d | Especie: arbol de | recrear el arbolado  caminos del parque
plants) hoja caducifolia del parque, se | (. Se aumenté la
‘M- Follaje: forma de | utilizaron follajes | regularidad en el
o corazén densos bandejéon cercano al

Tronco: medio parque

Altura: 25m Se dispusieron
Vegetacion (3d | Especie: &rbol de | No se presentan en | concentraciones de
plants) hoja caducifolia el paisaje recreado mayor nimero y de
;. Follaje: forma de manera transversal

+ o+

corazoén

en el pargue creado
para observar
variaciones en su
efecto enfriador, en
relaciébn al disefio
del parque
anteriormente
simulado

Fuente: Elaboracién propia

Figura 47a: Area a modelar

Figura 47b: Area modelada

83



Disminucién de la temperatura superficial en comunas pericentrales al sur de la ciudad de Santiago
mediante la conversion de sitios eriazos en espacios verdes.

Figura 47c: Suelos modelados

Fuente: Elaboracion propia en base a Google Earth Pro y ENVI-met

Las figuras 48a y 48b muestran el paisaje modelado, en este se dispuso de mayor cantidad
de arboles de 5 metros (follaje denso, tronco medio) en el parque Bicentenario,
principalmente sobre las superficies urbanas alli presentes. El disefio del parque simulado
busca maximizar el beneficio de mitigacion de la temperatura superficial, por ello se
utilizaron mayor nimero de especies de 15 metros (follaje denso, tronco medio) a lo largo
del parque; especies de 5 metros (follaje denso, tronco medio) se utilizaron para definir los
limites del parque y caminos. Para los suelos, se definieron mayores superficies grises que
sirvan como caminos, estos se localizaron en las cercanias de los arboles de mayor altura
para reducir su efecto mediante la proyeccion de sombra de los arboles.

Figura 48a: Espacio verde simulado Figura 48b: Suelos espacio verde simulado
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Fuente: Elaboracién propia
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La figura 49 muestra la respuesta térmica para el paisaje actual y simulado, al igual que en
el caso de Pedro Aguirre Cerda, las mayores temperaturas se emiten desde las calles, en
este caso de asfalto, la calle al norte del sitio eriazo corresponde a Avenida Departamental
y la calle al este a General Veldsquez, ambas son vias de alto flujo vehicular donde su
alrededor presenta escasa 0 bien nula vegetacion, lo cual repercute en que emitan una
temperatura entre 42°C y 46°C (la mas alta dentro del paisaje evaluado), ahora bien, en la
simulacion se doté de mayor cantidad de arboles de 5 metros al bandejon contiguo a
General Velasquez, esto produjo una disminucidon de la temperatura muy localizada,
emitiendo el asfalto entre 40°C y 42°C, cuando se encuentra cerca de la vegetacion. La
mayor temperatura de superficie también se presenta en el pavimento gris oscuro presente
en la pista del ex aeropuerto Cerrillos y en las calles internas del parque, donde tampoco
existe vegetacién para reducir la intensidad de la temperatura. Una diferencia entre
superficies urbanas se observa en el pavimento gris claro (presente en el parque y en el
bandején al este del sitio eriazo) que emite una temperatura menor, en el orden de los 36°C
a los 38°C, es decir, casi 10°C menos en el mejor escenario; el comportamiento descrito
ocurre tanto en el paisaje actual como en el simulado. Esta diferencia, se explica por el
mayor albedo asociado a los colores claros, siendo una caracteristica que considerar para
las medidas de mitigacion del efecto de la isla de calor urbana superficial.

A diferencia del parque André Jarlan, el paisaje actual del parque Bicentenario dispone de
una menor cantidad de arboles, prevaleciendo mayores superficies de pasto, ademas lo
arboles presentes son de menor altura, y como se observo, las especies de 5 metros no
generan una disminucién pronunciada de la temperatura superficial; esto genera que no se
puedan establecer zonas de menor temperatura dentro del parque, mas alld de la
localizacién propia de los arboles que emiten en un rango de 26°C a 30°C; mientras que el
pasto por si solo se alza entre los 30°C a los 32°C, en ambos casos muy por debajo de lo
emitido por las superficies urbanas adyacentes. En la simulacién se busca crear zonas
extensas de confort térmico asociadas a la presencia de arboles de mayor altura es por lo
gue se dispuso longitudinal y transversalmente de una mayor concentracion de especies
de 15 metros, los resultados demuestran que el rango minimo de temperaturas registradas
(26°C a 30°C) tiene una mayor cobertura superficial por la produccién de sombras sombra
(cubriendo tanto superficies naturales como artificiales). La direccion del viento (sureste)
genera menos diferencias entre los valores obtenidos.

La distribucién y la intensidad de la radiacion solar recibida y reflejada se observa en la
figura 50, en el paisaje actual debido a la menor cantidad de &rboles hay menos
impedimentos para que la energia irradiada por el sol llegue hasta el suelo, por tanto, esta
llega en mayores cantidades, entre 806 w/m? a 883 w/m?, la mayor radiacién recibida se
distribuye practicamente en todo el paisaje; de esta se refleja entre 204 w/m? a 215 w/m?,
lo que corresponde al 24% de la radiacion recibida a esa hora. Para el caso de la radiacion
reflejada se observa que, en el paisaje actual, el sitio eriazo refleja una mayor cantidad de
radiacion, sin embargo, esto no radiacion no alterd los valores de temperatura superficial
de la figura 49.
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Figura 49: Temperatura superficial en el paisaje actual y en el paisaje simulado a las 16:00
horas
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Figura 50: Radiacion directa y reflejada en el paisaje actual y simulado a las 16:00 horas
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LEYENDA
Radiacién recibida (W/m?)

Paisaje actual

111.61 to 191,19 W/m?
191.19 to 268.33 w/m*
268.33 lu 345.18 W/m#
345.18 to 422.03 W/m*
4227.03 to 498,88 W/m=
198.88 to 575.73 w/m*
575.73 to 652.58 W/m2
652.58 to 729.43 W/m3
7729.47% ta B06.27 W/m=
806.27 to 883.12 W/m2

Paisaje simulado

0.00 to 88.16 W/m?
88.16 to 176.33 W/m?2
1/6.33 T0 264.49 W/m=
264.49 v 352.65 W/m=
352.65 t0 440.82 W/m=
440.82 to 528.98 wW/m>
528.98 t0 617.L4 W/m=
G17.14 o0 705.31 W/m2
ZU5.31 T0 /91,47 W/m+
783,47 T0 881.63 W/m=

O LI
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LEYENDA
Radiacion reflejada (W/m?)

Paisaje actual

20.20 1O 20517 W/m=
205.37 W 206.55 W/m?
206.55 to 207.73 W/m?>
207.73 10 208.90 W/m?>
208.90 to 210.08 W/m?
wte 21126 W/ms
2N 260 217418 W/m=
21243 to 213.61 W/m32
213.61 to 214.78 W/m=
714./8 10 215,96 W/m*

aisaje simulado
184.47 1o 185.54 W/ma2
185.54 15 186.60 W/m?
186.60 to 187.66 W/m2
187.66 o 188.72 W/mn2
188.72 to 189.79 W/m?
189.79 10 190.85 W/m2
190.85 to 191.91 W/m?
191.91 10 192.98 W/m*
192.98 to 194.04 W/m2
194.04 t0 195.10 W/m?
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 5: DISCUSIONES

De los espacios verdes reconocidos, no todos pueden considerarse como infraestructura
verde pues, a partir de la fotointerpretacion, no se observan las caracteristicas intrinsecas
vinculadas al concepto, es decir, que sean espacios abiertos, integrantes de una red
interconectada, planificada para la provision de mdiltiples servicios ecosistémicos vitales
para la vida en la ciudad. En este sentido, rotondas y bandejones presentan dificultades
para constituirse como infraestructura verde, ya que como se sefald, estan disefiados para
cumplir una funcién vinculada a la vialidad, por tanto, no son espacios pensados para el
uso y beneficio de las personas ni la provision de servicios, mas alla de la mejora estética
del paisaje. Para el caso de los espacios privados, su localizacion en el paisaje no se vincula
directamente al aumento de beneficios sociales y ecoldgicos para la ciudad en su conjunto,
pero si pueden cumplir proveer diversos servicios ecosistémicos; otra consideracion
importante es que, al no existir un libre acceso hacia ellos, se dificulta la capacidad de
integracion dentro del paisaje. De manera que, el reconocimiento de la infraestructura verde
en el pericentro sur alude a plazas y parques, espacios que su surgimiento si se vincula
directamente a la planificacion urbana y que pueden proporcionar un conjunto variado de
beneficios, mas alla de su posible contribucién a la reduccién de la isla de calor urbana
superficial.

A través de Google Earth Engine, se establecio el efecto enfriador de plazas y parques, de
acuerdo a los resultados, se reconoce en los parques una isla de frescor que si bien no es
intensa si parece clara, en cuatro de los siete parques evaluados se genera una diferencia
de alrededor un 1°C entre el parque y su entorno inmediato a 100 metros, en los otros
parques, estos se presentan igual o ligeramente mas calidos que su entorno. Para explicar
las diferencias de comportamiento es necesario evaluar cada caso de manera aislada, sin
embargo, se constatan ciertas condiciones que pueden condicionar la respuesta térmica
como lo son: la presencia de los sitios eriazos en el paisaje y las caracteristicas de la
vegetacion, de estos condicionantes, solo el primero fue evaluado en el presente trabajo,
pues se observa que el efecto enfriador de los parques se ve mas pronunciado en el paisaje
cuando los sitios eriazos forman parte de este, como es el caso del parque Bicentenario de
Cerrillos y André Jarlan de Pedro Aguirre Cerda. En relacion al segundo punto, Fan et al.
(2015) sefiala en su trabajo que una menor temperatura superficial es usualmente asociada
a parches de vegetacién largos, contiguos y compactos, de manera que patrones menos
fragmentados reducen la temperatura de manera mas efectiva que arboles dispersos, asi
como también la presencia de especies que proyecten una mayor sombra.

Para el caso de las plazas, estas se presentan con una temperatura superficial igual o
ligeramente superior a su entorno adyacente a 50 metros, lo cual indica que su presencia
no repercute en la reduccion de la temperatura en el paisaje o bien que su posible efecto
enfriador puede tomar lugar en un area adyacente menor; de una u otra manera se consigna
que a diferencia de los parques, cuya temperatura emitida es en general mas baja que la
de su comuna, en las plazas ocurre lo contrario, ya que suelen presentar valores mas altos
gue los de sus comunas. Como se sefald, las plazas se componen a partir de la
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interrelacion de tres elementos: una zona donde la vegetacion dominante la constituyen
los &rboles de mayor tamafio cuyo solapamiento de sus copas genera un area de sombra;
una zona donde predomina el pasto y vegetacion herbacea de escasa altura y por ultimo
una zona donde las superficies impermeabilizadas conforman un lugar de encuentro
(Stocco et al., 2013), para el autor las plazas que maximizan el beneficio térmico y ayudan
a revertir los impactos negativos de la ICUs son aquellas que conjugan sus tres
componentes en relacién al grado de exposicion a la radiacion solar de cada una, es decir,
deben considerar sombrear las superficies grises y en menor medida el pasto; para ello es
fundamental consolidar la presencia de arboles dentro de las plazas como método de
control de la radiaciéon solar y de las temperaturas maximas durante el dia. De acuerdo a
la fotointerpretacion, y en el caso de las plazas analizadas, se observa que en las plazas
del area de estudio prevalecen las superficies urbanas; la menor vegetacion en estos
espacios repercute en sus valores de temperatura superficial, una explicacién para tal
situacion puede encontrarse en la concepcion de estos espacios para la Ordenanza
General de Urbanismo y Construccién, donde se establecen como espacios que no tienen
obligatoriedad de presentar un nivel determinado de vegetacion. Si bien las plazas no
reducen la temperatura superficial si contribuyen al bienestar de las comunidades al
proporcionar servicios culturales como ser un soporte para la recreacion y el descanso,
permitir el desarrollo de la actividad fisica, convertirse en un lugar de encuentro, propiciar
la cohesioén social y el sentido de lugar.

Los resultados obtenidos de Google Earth Engine, evidencian que no se puede comprender
el servicio ecosistémico de mitigacion de la temperatura en exclusiva consideracion de la
cantidad de vegetacion disponible ya que no se establecen correlaciones claras entre
superficies verdes y temperatura; es asi como las comunas con mayores superficies verdes
no presentan temperaturas de emision mas bajas que aquellas con mayores superficies
impermeabilizadas, por ejemplo, Cerrillos posee las mayores superficies de vegetacion y
de igual forma emite una temperatura mayor (2°C mas) que San Miguel que posee la menor
cantidad, de igual forma los parques de mayor tamafio tampoco son los que se presentan
con menor temperatura superficial. Es importante consignar que, en la comparacion entre
macrozonas, se observa que el cono oriente (mayores superficies verdes) es visiblemente
menos calidos que el resto de las macrozonas, esto puede ser el resultado, no solo de la
mayor disponibilidad de superficies, sino que, de las caracteristicas de estas, junto con las
particularidades de su paisaje y las condiciones inherentes a su localizacion geogréfica.

Este trabajo solo evalla los valores de temperatura emitidos durante el dia (obtenidos a las
14:33 horas) para el verano del 2017, por lo que corresponde a la caracterizacion climatica
para un momento en particular, es deseable complementar estas mediciones con valores
de temperatura superficial a lo largo del afio, y ademéas obtener valores de emision
nocturnos para generar una caracterizaciéon mas acabada.

Sun & Chen (2016) sefialan que los trabajos de mitigacion de la ICU e ICUs a través del
uso de infraestructura verde tienden a poner el foco en la cantidad sobre la calidad de esta,
sin considerar aspectos como la evapotranspiracion, albedo, y el suelo subyacente que son
altamente importantes para la eficiencia de la mitigacién de la temperatura en las ciudades.
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Los autores también agregan que a pesar de lo bien documentado que se encuentra la
contribucion de los espacios verdes a la mitigacion de la temperatura superficial, el impacto
a escala de tiempo aun requiere una consideracion adicional. Por lo que mas
investigaciones son requeridas para identificar los beneficios de la vegetacion urbana a lo
largo del tiempo dentro de un determinado sistema urbano. En este sentido, Google Earth
Engine se convertirte es una valiosa herramienta para tal propésito, al permitir acceder de
manera facil y rapida al registro de la serie Landsat, el mas largo de observaciones basadas
en satélites, pudiendo de esta forma caracterizar con mayor profundidad el fenébmeno segun
los intereses de cada autor, en este caso se optd por trabajar con el verano 2017 pues
retrata un alza de los valores de temperatura superficial de afios anteriores.

El uso de ENVI-met incorpora variables cualitativas al uso de la vegetacién en post de la
mitigar el efecto de la isla de calor urbana superficial. En el software se observo la
distribucién espacial de la temperatura, pudiendo desglosar de forma particular la respuesta
térmica de cada superficie a analizar. Las modelaciones realizadas permitieron establecer
diferencias entre elementos dentro de una misma categoria, por ejemplo, el pavimento
urbano (superficies impermeabilizadas) no emite una temperatura uniforme pues varia, en
este caso cambié de acuerdo al color de este, siendo las coberturas méas claras las que
presentaban menores temperaturas superficiales, también la temperatura del pavimento
urbano disminuye en la medida que entra en contacto con la vegetacion, la intensidad con
la que desciende es dependiente del tipo de vegetacion, particularmente del tipo de arbol.
Siguiendo la idea anterior, el software también permite determinar la influencia que ejercen
los distintos tipos de arboles disponibles, estableciendo la importancia de las caracteristicas
de estos para obtener los mayores beneficios térmicos; si bien las caracteristicas
diferenciadoras son generales y no estan especificadas (altura, tipo de follaje, tipo de
tronco), es posible recrear la realidad de los paisajes evaluados. Los resultados indican que
la forma mas efectiva de crear una isla de frescor es mediante la presencia de arboles de
mayor tamafio, desde 15 a 25 metros segun los parametros del programa, esto como
resultado de la mayor producciéon de sombras, mayor evapotranspiracion, mayor obstaculo
para la radiacién solar y menor radiacion reflejada. Ademas, como se menciond, es
importante que los arboles se dispongan en el paisaje de forma contigua y compacta para
potenciar su efecto mitigador en el paisaje.

La conversién de sitios eriazos en espacios verdes debe considerar que la prestacion de
servicios ecosistémicos de mitigacién térmica no es equivalente entre la pérdida y
expansion de los espacios verdes. Sun & Chen (2016) evaluaron los efectos de la plantacion
de nuevos espacios verdes en Beijing y determinaron que el efecto enfriador de aquellos
espacios eran menores a los esperados; dos factores contribuyen a esta situacion: la menor
evapotranspiracion de la vegetacion recientemente plantada y un suelo subyacente menor,
junto con un menor albedo en &reas recientemente plantadas, producido por lo escaso y
pequefio de los arboles. De manera que hay que considerar que los resultados de las
simulaciones se basan en especies ya consolidadas en su crecimiento, adquiriendo
importancia la escala temporal para notar los beneficios térmicos de la potencial conversion
de los sitios eriazos en espacios verdes. Otra consideracion importante del uso de ENVI-
met es la limitacion del programa para dar cuenta de la mayor temperatura emitida desde
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los sitios eriazos (que corresponden a superficies naturales) como se observo, estos
espacios reciben casi sin obstaculos la radiacién del sol, pero reflejan la radiacion como
vegetacion, generando asi una menor temperatura superficial, lo cual no se condice con los
resultados de Google Earth Engine donde se evidencia la mayor temperatura emitida. De
manera que se dificulta cuantificar el beneficio térmico que puede traer la potencial
conversion de los sitios eriazos en parques urbanos, de igual forma esto no invalida el uso
del programa para establecer otras diferencias en el comportamiento térmico como las
sefaladas anteriormente. Al igual que con los sitios eriazos, ENVI-met no retrata de manera
fiel la temperatura emitida desde las viviendas que como se observa en las simulaciones
poseen un comportamiento similar a la vegetacion, siendo que deberia ser semejantes a
las calles, evidencidndose un claro desajuste entre los antecedentes bibliogréaficos y los
resultados del programa.

El maximo beneficio del uso de ENVI-met se asocia a la creacion de espacios vegetados
con zonas de amortiguamiento térmico entre el borde de este y posibles areas de interés,
algunas dificultades para llevar a cabo el proceso se vinculan a las limitaciones de la grilla
o cuadricula en la version a prueba de ENVI-met, como se sefiald, esta version tiene un
tope de 100 cuadriculas para el eje x, misma cantidad para el eje y, y 40 para el eje Z. De
manera que no fue posible acceder a todo el potencial del programa y realizar un trabajo
de mayor detalle, que incluya la delimitacion de potenciales area de influencia a 100 y 200
metros como se realizé en Google Earth Engine.

La caracterizacion del clima urbano es posible realizarla a partir de tres métodos diferentes,
los cuales son complementarios entre si, estos son: la teledeteccién que a través de
sensores situados en satélites captan la temperatura radiante de las superficies urbanas
permitiendo un andlisis de su distribucién y la correlacién con variables urbanas, la
comparacion entre observatorios meteorolégicos urbanos y rurales, el cual permite
establecer los rasgos principales del clima de la ciudad; y los recorridos o transectos
térmicos, que a través de instrumentos instalados sobre vehiculos permiten trazar mapas y
perfiles detallados del comportamiento térmico y (Fernandez, 2016). Estas metodologias se
encuentran ampliamente difundidas y aceptadas en el desarrollo de la climatologia urbana,
en el presente trabajo se empled con la teledeteccion como principal herramienta y se
consulté en menor medida los datos de estaciones meteoroldgicas, de igual forma se utilizo
otro método a los anteriormente sefialados, como es ENVI-met (modelo de simulacién), a
pesar de la utilidad del programa sigue siendo necesario complementar los datos de
temperatura superficial con los de temperatura del aire, por lo que para profundizar en este
estudio de caso se hace necesaria la toma de mediciones en terreno del efecto enfriador
qgue pueden tener los espacios verdes evaluados, ademas de correlacionar los resultados
con condiciones sindpticas.

Los puntos anteriores discuten las caracteristicas que deben adquirir los espacios verdes
para maximizar su beneficio térmico, sin embargo, no se ha hecho hincapié en la
disponibilidad de los terrenos evaluados para ser sometidos a un proceso de renovacion
urbana. De acuerdo al catastro del Sll (2015), el caso del ex aeropuerto Cerrillos es
particularmente importante pues corresponde a un terreno de gran especulacion para suplir
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necesidades de viviendas sociales y que no presenta restricciones para el desarrollo de tal
proyecto pues es un sitio eriazo que no presenta condiciones normativas que limiten su uso
para tal propoésito y principalmente no genera limitaciones en materia de valor de suelo pues
no es un sector donde el valor de suelo es superior al que las personas al que esta enfocado
el proyecto puedan pagar. Por lo tanto, a diferencia del caso en Pedro Aguirre Cerda,
convertir el sitio eriazo colindante al parque Bicentenario requeriria de una mayor voluntad
politica para convertir este gran espacio vacante en un parque urbano, que podria
constituirse como un pulmén verde no solo para el pericentro sur, sino que para toda la
ciudad de Santiago; la importancia de este terreno, de acuerdo a Smith & Romero (2016),
es que desde alli se genera un efecto enfriador durante el dia, permitiendo el ingreso de
masas de aire, las cuales ventilan la ciudad esto debido al predominio de la direccion
suroeste de los vientos.

Los planificadores ampliamente han reconocidos los efectos positivos de la infraestructura
verde en ambientes urbanos, por lo que es cada vez mas frecuente encontrar disefios del
paisaje basados en aproximaciones ecosistémicas, que asignan importancia a la
vegetacion como elementos dinamicos que permanentemente interactian con el medio
atmosférico y no solamente con la estética urbana; para Fan et al. (2015) este escenario es
un indicador del cambio progresivo que esta sufriendo el paradigma. Si antes la
planificacion territorial concebia los espacios verdes mayoritariamente, en base a su
beneficio estético, en la actualidad es cada vez mas frecuente que se complejice la
percepciéon de estos, enfatizando en la alta gama de beneficios fisicos e intangibles que
proporcionan. En este trabajo se priorizé evaluar el servicio de mitigacion de la isla de calor
urbana en superficie, sin embargo, los proyectos de planificacion urbana deben
concentrarse en los variados servicios ecosistémicos que pueden proporcionar los distintos
tipos de infraestructura verde, a saber: mejorar la calidad del aire, reducir la contaminacién
por ruido, ayudar a la proteccion y conservacion del suelo y el agua, sostener la
biodiversidad urbana, proporcionar un espacio de recreacion a la poblacién, mejorar la
estética del paisaje, entre otros. Para lograr una promocion efectiva de los servicios
ecosistémicos desde la academia a la practica, Fan et al. (2015) sefiala que es menester
un mejor entendimiento de los intercambios y relaciones entre los diferentes servicios
proporcionados.

Tal como sefalan Smith & Romero (2016), la climatologia urbana debe ser parte de la
planificacion y gestion sustentable de las ciudades chilenas, y en particular de Santiago
pues la capital acoge la mayor parte de la poblacion nacional. La injerencia de la
climatologia urbana debe adquirir mas importancia considerando la mayor frecuencia e
intensidad de episodios que aumentan el estrés térmico en las ciudades, como las ondas
de calor. Ademés, es importante que la disciplina tenga un rol activo en la planificacion de
medidas que reduzcan la vulnerabilidad derivada de la existencia de nuevas condiciones
climaticas, a partir de este punto cobra importancia la infraestructura verde pues segun
Vasquez (2016) contribuye de dos maneras a enfrentar el cambio climético, en primer lugar,
aumentando el nivel de resiliencia de las ciudades y en segundo lugar, aumentando la
provision de servicios ecosistémicos que permitan enfrentar aspectos especificos
relacionados con el cambio climéatico. Romero (2017) sefiala que tanto la ciudad como los
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ciudadanos deben asegurar la reduccion de las temperaturas y no su incremento, como
sucede en la actualidad. Para ello, también es necesario contar con mediciones frecuentes
y detalladas para obtener series de tiempo de temperatura consistentes en el espacio y en
el tiempo, asi como una institucion comprometida con la mejor condicién ambiental de sus
paisajes urbanos que se propongan a mejorar los niveles de calidad de vida de la poblacion.

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

El presente trabajo buscd encontrar un punto de interseccién entre isla de calor urbana en
superficie, infraestructura verde y servicios ecosistémicos, para ello, se articularon estos
conceptos en base a la mitigacion del efecto de la ICUs a través de la conversion de sitios
eriazos en espacios verdes, lo que implica la mayor provisién de los distintos servicios
ecoldgicos derivados de la vegetacion, enfatizando en su rol como regulador del clima local.

Se establece que el balance de temperatura superficial en ambientes urbanos puede
condicionarse en respuesta a variaciones en las coberturas/usos de suelo, pues con la
misma radiacién la respuesta térmica de los distintos materiales que cubren el paisaje es
diferente, por lo tanto, se trata de un aspecto que es posible manipular, principalmente a
una menor escala. Bajo este escenario, la vegetacién juega un importante rol en el clima
urbano y en la mitigacién de la ICUs ya que la vegetacion urbana es capaz de reducir el
calor almacenado en el tejido urbano, reduciendo la energia absorbida por las superficies
impermeabilizadas que dominan el paisaje. El uso de vegetacion, en especial de arboles,
absorbe parte de la energia radiante contribuyendo de manera significativa al efecto
enfriador, como se ha sefialado, a través de la produccién de sombra y el proceso de
evapotranspiracion, ambos efectos se encuentran de forma limitada en ambientes urbanos
producto de la baja presencia de vegetacion, situacion que intensifica en el area de estudio,
de manera que es deseable que la vegetacion disponible en las ciudades sea capaz de
crear zonas mas frias, las llamadas islas de frescor (o bien isla fria).

El uso de la vegetaciéon es esencial para que las ciudades tengan la capacidad de regular
el clima local, al combatir las concentraciones de calor, pero también es fundamental para
proveer una amplia gama de beneficios, entre los mas importantes beneficios de regulacion
se encuentra la regulacion de la calidad del aire, regulacion de la erosion, mejora de la
infiltracion y drenaje de aguas, reduccién del ruido; entre los beneficios culturales
proporcionados destaca la integracion social, recreacion, belleza escénica y la mejorara
en la salud mental y fisica de personas. Ante los multiples beneficios y beneficiados a partir
del aumento en la cantidad y calidad de la vegetacion es que el mejoramiento del confort
en las ciudades no solo debe ser pensado en la creacion de nuevos espacios, también se
debe aumentar la calidad de los espacios existentes, como se observo en el trabajo, en su
mayoria publicos como plazas y parques. Se necesitan plazas (la tipologia més abundante
y de uso cotidiano) que ademas de embellecer los barrios, ofrezcan una condicién térmica
diferente al ambiente donde se insertan; al igual que los parques, si bien son sitios de visita
mas esporadica deberian garantizar la entrega de beneficios a una mayor escala,
enfatizando en su capacidad de convertirse en una isla de frescor.
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A partir de los resultados en ENVI-met, se consigna que el maximo aprovechamiento de la
version utilizada puede ser obtenido al trabajar con espacios de menor superficie como
plazas. De esta manera, es posible recrear el paisaje y obtener resultados con un mayor
nivel de detalle, al trabajar con una grilla de menor a 5 metros como se utilizé en el presente
trabajo.
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CAPITULO 8: ANEXOS

Anexo 1: Temperatura registrada por estacion Cerrillos el 11 de febrero de 2017
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 2: Cantidad de espacios verdes (m?) segun tipologia

0 a Bandade|o Rotonada Plaza Parque P ado Ota
arde
Cerrillos 300.856 23.259 273.555 574.845 580.237 1.752.751
Lo Espejo 134.661 28.034 224.620 59.358 6.6580 513.253
PAC 161.631 16.685 157.221 264.944 120.480 720.961
La Cisterna 32.695 4,183 120.466 0 34.1150 498.495
San Ramon 11.937 0 244.356 83.131 28.956 368.379
San Miguel 18.906 4.254 85.283 87.976 88.792 285.210
San Joaquin | 60.954 0 117.401 176.893 98.937 454.185
La Granja 48.681 4.509 271.588 363.742 153.778 842.298
Total 770.321 80.923 1.494.490 | 1.610.890 | 1.478.908 | 5.435.533

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Valores obtenidos (°C) desde el Landsat 8

Pericentro Pericentro Pericentro Periferia Cono
poniente norte sur compacta oriente
01 de enero de | 31,14 31,29 31,63 30,57 30,77 28,57
2017
17 de enero de | 34,26 34,45 35,08 34,45 33,75 31,81
2017
02 de febrero | 28,47 29,20 28,63 28,34 28,35 26,80
de 2017
18 de febrero | 27,65 27,66 27,94 27,35 26,65 24,76
de 2017
06 de marzo de | 28,65 28,96 29,09 28,45 27,89 26,81
2017

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 4: Promedios de temperatura atmosférica en meses de verano para estaciones del
SINCA
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5: Parque Bicentenario
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 6: Parque André Jarlan
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Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 7: Parque El Llano
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Fuente: Elaboracidon propia

Anexo 8: Parque Violeta Parra
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Anexo 9: Parque La Castrina
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Anexo 10: Parque La Bandera
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Fuente: Elaboracién propia

Anexo 11: Parque Republica de Brasil
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