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RESUMEN

A partir de la segunda mitad del siglo XX, el 60% de los habitantes chilenos residian en
ciudades. Dicha proporcién aument6 al 88% en el afio 2017 (Instituto Nacional de
Estadisticas, 2017). Este acelerado crecimiento demografico en ciudades vino
acompafiado de un apresurado proceso de expansién urbana, que en su mayoria,
estuvieron carentes de planificacién y control (Ciccolella, 1999). Actualmente las
ciudades concentran los polos comerciales y de servicios, al punto que se estima que mas
de 2/3 del producto interno bruto mundial se generan en las mismas (Gifreu-Font, 2018).

El clima urbano corresponde a las alteraciones inadvertidas e intencionales del clima
regional y local previo. Las ciudades modifican los pardmetros meteoroldgicos tales como
la temperatura, la humedad, el viento y las precipitaciones (Picone, 2014; Williams,
2019). En sus inicios esta area comenz0 a ser tratada por las ciencias naturales como la
meteorologia y la climatologia. No obstante, debido a que los cambios de las variables
meteorologicas se relacionan con las composiciones demograficas y econémicas de la
poblacion, comenz6 a ser considerado como un problema de la geografia ambiental
(Romero et al., 2010).

La Isla de Calor urbana es el fendmeno de la climatologia urbana méas estudiado
(Landsberg, 1981). Esta definido como las diferencias de temperaturas de las capas del
aire entre las areas urbanas con respecto a sus entornos rurales circundantes (Sarricolea
& Romero, 2010). En relacién con esto, se afirma que debido a la sustitucion de
coberturas de suelos naturales y de uso agricolas por areas urbanas, las temperaturas en
el interior de las ciudades tienden a ser mayores. Esto es debido ya que los materiales de
construccion urbanos tienen una mayor inercia térmica y generan una mayor absorcion
de la radiacion de onda corta y una menor emision de onda larga (Smith & Andrade,
2013).

Las ciudades de San Felipe y Los Andes se encuentran ubicadas en la region de
Valparaiso, situada en la zona centro-norte de Chile. Ambas urbes estan emplazadas en
la seccidn alta de la cuenca del rio Aconcagua. Cuentan con un clima de tipo semiarido,
con veranos calidos y secos e inviernos frescos y himedos, lo que constituye en una
clasificaciéon climatica de tipo BSK(s) (Sarricolea et al., 2016). Las dos ciudades de
estudios estan catalogadas de tipo intermedia, cada una posee una poblacion de 76.844 y
66.708 habitantes, respectivamente, formando entre ambas la red intercomunal San
Felipe-Los Andes (Catéan, 2013).

Hasta el momento no se han desarrollado estudios integrados del clima urbano en San
Felipe y Los Andes. Por lo tanto, el objetivo del trabajo es estudiar la distribucién y el
comportamiento termal intraurbano y confort térmico ambiental de ambas ciudades
durante el verano 2021-2022, con el propdsito construir una linea de base climatica que
permita poder ser aplicado a mejorar las politicas de planificacién urbana.

Previo al céalculo de las temperaturas intraurbanas se establecieron cuatros criterios de
eleccion de las zonas potenciales de medicion. Posterior a la seleccion de las mismas se



requirié de la instalacion de los iButton, pertenecientes al modelo Hygrochron DS1923.
Este instrumento corresponde a un termohigrometro digital que permite poder medir las
temperaturas atmosféricas y humedad relativa del aire de un sector determinado. Se
lograron instalar diez instrumentos en diferentes puntos preseleccionados, siendo cinco
para cada ciudad. La obtencion de estos dispositivos fue otorgada por el equipo ANID, a
través del proyecto ANID/Fondecyt Iniciacion 11180990. Ademas, se consideraron como
puntos de medicion dos estaciones meteoroldgicas prestablecidas, la primera es la
estacion Escuela Agricola de San Felipe, perteneciente a la Direccion Meteoroldgica de
Chile (DMC), y la segunda es la estacion Los Andes, pertenecientes al Sistema de
Informacién Nacional de Calidad del Aire (SINCA), denominada en el trabajo como
SINCA-Los Andes.

Los resultados obtenidos del trabajo comprueban la influencia de los materiales de
construccién sobre los indicadores meteorolégicos analizados, exhibiendo una notoria
variabilidad climéatica en los diferentes sectores de la ciudad, que se relacionan
directamente con la construccion social de los paisajes y lugares. Aquello se pudo
vincular con la composicion de las Zonas climaticas locales emplazados en cada punto de
medicion.

A raiz de lo anterior, surge la necesidad de crear y construir redes de estaciones
meteorologicas intraurbanas, ya que de esta forma es posible poder elaborar lineas de
bases climaticas permitan estimar la variabilidad de cambio a futuro.

Palabras claves: Clima urbano, Zonas climaticas locales, confort térmico
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Anélisis del comportamiento termal intraurbano y confort térmico ambiental del cuatrimestre de
verano 2021-2022 en las ciudades de San Felipe y Los Andes, Regidn de Valparaiso, Chile

1. PRESENTACION

1.1. Introduccion

Cuando hacemos mencion del fendmeno de cambio climatico, de inmediato se le atribuye
un caracter de abordaje global. Sin embargo, las ciudades conforman territorios claves
para abordar los estudios del cambio climético, ya que alli es donde se manifiestan mas
significativamente los impactos y es, simultaneamente, donde se provocan las mayorias
de las causas (Zulaica & Vazquez, 2021). Es importante indicar que actualmente el
principal habitat del ser humano es urbano y que mas de la mitad de la poblacién mundial
reside en &reas urbanas. Es mas, es en las ciudades donde se concentran los polos de
desarrollo y produccion econémica, tal es asi, que el 60% de la generacidn de diéxido de
carbono, 78% del consumo de energia y el 70% del Producto Interno Bruto, a nivel
mundial, se producen en ciudades (Gifreu-Font, 2018). Es por esto la importancia y
necesidad de estudiar los comportamientos y las dindmicas climéticas a nivel regional,
local y microclimatico.

Tradicionalmente, la climatologia urbana ha sido abordada como un componente natural
y por ello tratada por las ciencias fisicas, tales como la meteorologia y la climatologia.
No obstante, cuando se toma en cuenta que las causas y consecuencias de los cambios de
las variables meteoroldgicas al interior de la ciudad, se relaciona espacial y
temporalmente con procesos socioeconomicos de la poblacion, se advierte que este
fendmeno trata de un problema de geografia ambiental (Romero et al., 2010).

Landsberg (1981) define climatologia urbana como el reflejo de la totalidad de los
cambios microclimaticos generados por el hombre en la ciudad. Mientras que Capelli
(2005) afirma que el clima urbano corresponde a las modificaciones inadvertidas e
intencionales que las condiciones del sitio generan por sobre el clima regional y local.

La urbanizacion altera las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre, provocando
variaciones en los balances energéticos. En el interior de las ciudades, los materiales de
construccion tienen una mayor inercia, permitiendo una mayor absorcion de radiacion de
onda larga y menor emision de la radiacion de onda corta. Por lo cual, en las ciudades se
presenta un menor enfriamiento radiativo que en las areas rurales circundantes, debido a
que el calor acumulado durante las horas diurnas queda almacenado varias horas después
de la puesta sol (Smith & Andrade, 2013; Picone, 2014). Esto se traduce en generacion y
establecimiento de comportamientos particulares y caracteristicos de los parametros
meteoroldgicos del interior de una ciudad, dando origen a un clima urbano.

La Isla de Calor Urbana (ICU en adelante) corresponde al fendmeno mas analizado y
aplicado dentro de los estudios de climatologia urbana. EI mismo corresponde a las
diferencias positivas de las temperaturas en el interior de las areas urbanas con respecto
a su entorno rural (Picone, 2014). El primer estudio de esta materia data de a fines del
siglo XIX en Londres, donde, a través de la instalacion de una red fija de termometros
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pudieron evidenciar diferencias de temperaturas entre la capital inglesa con sus entornos
rurales, fundamentalmente en los valores extremos (Landsberg, 1981).

Desde el inicio de los estudios de la ICU siempre han sido a través de los componentes
atmosféricos. No obstante, mediante los avances de la tecnologia y del surgimiento de
nuevos procesos metodoldgicos, se ha podido abordar esta area a través de las
temperaturas de emision superficial, denominandose Isla de Calor Urbana superficial
(ICUs en adelante). La ICU y la ICUs presentan la misma génesis, pero no son
exactamente lo mismo, poseen diferencias con respecto al desarrollo temporal,
intensidad, metodologia de estudio y representaciones de resultados (Sarricolea &
Romero, 2010).

El formato de comparacion de las temperaturas urbano-rural, es uno de los métodos
tradicionalmente mas utilizados para realizar los primeros acercamientos de un estudio
de clima urbano en un &rea determinada. Este tipo de metodologia se denomina
“Intensidad de la Isla de Calor” (Picone, 2014). La intensidad de la Isla de Calor puede
variar en funcidn de las escalas espaciales y temporalidad del area de estudio, no obstante,
tiene una relacion directamente proporcional con la magnitud fisica de la ciudad y la
cantidad de poblacion que habita en ella (Oke, 1973). Desde la mitad del siglo XX se han
empleado diversos trabajos utilizando este tipo de metodologia, uno ejemplo de ello es el
elaborado por Bornstein (1968), el cual logré estudiar la intensidad y dimension espacial
de la ICU de la ciudad de Nueva York, permitiendo conocer ademas como las
caracteristicas climéticas urbanas se extienden sobre las &reas rurales, determinando a
priori, la composicion de la pluma urbana (Oke, 1998).

A escala zonal, las zonas climaticas locales (ZCL en adelante) se definen por regiones de
distribucién uniforme de temperaturas atmosféricas y superficiales a escalas horizontales
de 102 a 10* metros. Cada ZCL exhibe una geometria caracteristica (geometria construida)
y cobertura terrestre que representa o genera un clima Unico, bajo un contexto de tiempos
calmos/estables y cielos despejados (Stewart & Oke, 2010). Esta clasificacion esta
compuesta por 17 clases divididas en dos tipos: Tipos de construccion (10) y tipos de
coberturas (7). Esta propuesta permite mejorar la metodologia tradicional, de variabilidad
de parametros meteoroldgicos comparativos entre ciudad y entorno rural circundante,
tratadas en los trabajos de clima urbano.

Romero et al., (2010) y Velazquez (2015) afirman que el clima urbano se representa a
través de un complejo mosaico de paisajes, el cual reflejan, mediante la ICU por ejemplo,
la presencia de profundas desigualdades socioespaciales. Los conjuntos residenciales de
mayor poder adquisitivo estan constituidos por complejos de baja densidad construida y
alta proporcion de areas vegetadas, mientras que las areas de menor renta se sitGan en
espacios de construcciones mas compactos y de baja concentracion areas verdes. Estas
diferencias morfologicas tienden a producir la localizacién y extension temporal de
mayores temperaturas en sitios econémicamente mas deprimidos que con respecto a las
areas de mayor renta. Por lo tanto, aquellas desemejanzas asociadas a las externalidades
negativas vinculadas a las caracteristicas del clima urbano, y vinculados al contexto actual
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de cambio climético, reflejan un profundo problema de justicia ambiental (Romero,
2009).

Chile ha evidenciado, desde el afio 1950 un acelerado proceso de urbanizacion, siendo
hoy uno de los paises con la mayor proporcion (89,1%) de habitantes residiendo en
ciudades en el continente (INE, 2022). EI modelo de desarrollo actual propone notorias
limitaciones que permitan generar una urbanizacion méas equilibrada e inclusiva. Las
ciudades latinoamericanas estan catalogadas como las mas desiguales del mundo (ONU-
Habitat, 2012). Esto ha permitido que los riesgos ambientales y las capacidades de
respuestas sean diferentes entre ciudades y entre barrios al interior de las mismas,
afectando de manera desigual a los habitantes de distintos grupos socioecondémicos
(Zulaica & Vazquez, 2020).

Henriquez et al., (2020) y Zulaica & Vazquez (2020) reconocen la amplitud conceptual
y la interdisciplinariedad del Riesgo. Sin embargo, remarcan que esta arista se ha ido
perfeccionando, metodoldgicamente, en los ejes de estudios socioambientales. La
concepcion del riesgo se puede analizar a través de tres dimensiones, descritas a
continuacion:

() Amenazas: Esta definida como la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno
natural o tecnologico con la potencialidad de generar dafios (Lavell, 1999)

(i) Exposicion: Es la condicion de susceptibilidad que tiene un asentamiento
humano de ser afectado por fenémenos peligrosos (Cardona, 2001).

(iii)  Vulnerabilidad: Las caracteristicas econdmicas, sociales y culturales que
exponen a una poblacion y la hacen susceptible a ser padecer dafios respecto
a una peligrosidad especifica (Cardona, 2001).

Con respecto a las tres dimensiones mencionadas, se trataran en el trabajo la exposicion
y la vulnerabilidad de las areas vinculadas a los sitios de medicion.

En este marco introductorio, la presente memoria de titulo propone estudiar y analizar la
distribucién termal intraurbana y el disconfort térmico ambiental de las principales areas
urbanas de las comunas de San Felipe y Los Andes?, durante el cuatrimestre de verano
2021-22. La razon de la eleccion de periodo de medicidn se establecié con la intencion
de cubrir la combinacion correspondiente a los periodos de verano astronomico y de
verano meteoroldgico, especificamente desde el 1 de diciembre de 2021 hasta el 31 de
marzo de 2022.

Para emplear los célculos de la distribucion termal intraurbana y disconfort térmico, se
emplearon mediciones directas de temperaturas atmosféricas y humedad relativa del aire,
a través de las instalaciones de diez puntos de medicion, cinco en cada ciudad, ademas de
considerar las dos estaciones meteoroldgicas activas de las areas urbanas de estudio
(Escuela Agricola de San Felipe y SINCA de Los Andes).

! No se consideraron los distritos censales de San Rafael, Curimén y Tierras Blancas en San Felipe, y el
distrito Laberinto en Los Andes
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1.2. Planteamiento del problema

Romero et al., (2010) afirma que en los inicios de los estudios del clima urbano estaban
abordados exclusivamente por las reas de las ciencias fisicas, tales como la meteorologia
y la climatologia. No obstante, debido a que las sociedades reconfiguran los ambientes
naturales, especialmente a traves de los espacios urbanos, el clima urbano ha comenzado
a tener una gran relevancia en los estudios de las probleméaticas geogréficas, ya que a
partir de esta perspectiva, es posible vincular los aspectos fisicos y sociales que
configuran esta tematica. Por lo tanto, dentro de las ramas de la geografia, el clima urbano
se enmarca bajo el area de la geografia fisica, debido a que las ciudades alteran de manera
intencional e inadvertidamente los climas regionales y locales, afectando directamente en
la poblacion (Sala & Batalla, 1999; extraido de Picone, 2014).

La unidad de andlisis del clima urbano se encuadra a escala local, pero es el clima regional
quien le otorga las caracteristicas climaticas principales a las ciudades, donde ademas
también se ven alteradas por los efectos generados en los asentamientos humanos.
Landsberg (1981) afirma que en condiciones de inestabilidad atmosférica, son las
caracteristicas regionales quienes priman sobre las ciudades, mientras que en situaciones
de estabilidad, son los aspectos locales los que determinarian mas el clima en los
asentamientos.

La Isla de Calor Urbano (ICU) representa al fendmeno mas estudiado en la climatologia
urbana. Corresponde a los incrementos de las temperaturas de las capas de aire que cubren
la ciudad respecto a sus entornos circundantes. Segun Sarricolea (2010), existen tres
principales metodologias que abordan los estudios de la ICU, que corresponden a la
medicion de los registros de estaciones fijas; el método de transectos; y el uso de las
bandas térmicas procedentes de las imagenes satelitales. A partir de la ultima
metodologia, se puede estudiar la Isla de Calor Urbana en Superficie (ICUs), que se define
como el incremento de las temperaturas de las estructuras y cuerpos urbanos y que son
captados a través de sensores infrarrojos (Sarricolea & Romero, 2010).

Ademas de la modificacion en la distribucion y comportamiento de las temperaturas, el
clima urbano también altera el resto de las variables meteoroldgicas. Smith (2013) indica
que la humedad del aire se ve disminuida al interior de las ciudades en relacion con sus
entornos rurales, presentando una relacion inversa respecto al aumento de las
temperaturas. Ademas, la distribucién espacial y horaria de la humedad del aire se ve
modificada por los cambios de las coberturas de suelo y proporcion de vegetacion,
disminucion de la evapotranspiracion y aumento de la permeabilidad del suelo. Duval
(2020) afirma que los vientos también se ven alterados por las ciudades debido al efecto
de friccion que provocan las edificaciones y los cuerpos urbanos. Estos efectos se pueden
ver a escala locales y microescalar. Y por altimo, el patrén de las precipitaciones también
se ven desconfigurados en el interior de las ciudades (Picone, 2014).
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Es fundamental considerar los analisis de temperaturas, humedad y viento en los estudios
de clima urbano, ya que permiten sentar las bases que contribuyen a los estudios de
confort climéatico (Picone & Campo, 2016). Es necesario entender el confort climatico, y
sus derivaciones, a partir de la definicion de sensacion térmica, que segln Barcia (2020)
es la percepcion de calor o frio del ambiente mediante la actividad neuralgica originada
en los nervios de la piel que funcionan como receptores térmicos. Desde ahi, el confort
climatico se define como los estados de la mente humana que permiten expresar
satisfaccion con el ambiente térmico (Picone & Campo, 2016).

Ademas de los aspectos fisicos que componen el clima de una ciudad, también es
necesario considerar otras aristas de que estan vinculadas con los estudios de la
climatologia urbana. En este trabajo se tomaran en cuenta dos segmentos que constituyen
el eje social, que corresponden a los aspectos de la morfologia urbana y a las
caracterizaciones socioecondmicas y sociodemogréficas de la poblacion de las areas de
estudio.

Durante los dltimos 120 afios, el numero de habitantes a nivel mundial crecio
exponencialmente pasando desde 1.600 millones en el afio 1900 a 7.900 millones en el
afio 2020 (ONU-Habitat, 2012). Los procesos de urbanizacion se van conformando en
funcion del comportamiento del incremento demogréafico en las ciudades (Catan, 2013).
En Chile, desde la década de los cuarenta comenzo a darse con fuerza el proceso de
migraciones procedentes desde el campo hacia las ciudades (Smith & Andrade, 2013). A
nivel mundial, el crecimiento de la poblacion urbana ha ido aumentando de manera
significativa. En 1950, el 30% de la poblacion mundial vivia en ciudades, a finales del
siglo XX dicho porcentaje ascendi6 al 45%, donde finalmente crecio al 55% para el afio
2015 (ONU, 2020). En el caso de Chile el ascenso de la poblacién urbana ha sido
significativo, el cual subié del 60% de la poblacidon total en 1952 (INE, 2005) al 87,8%
en 2017 (INE, 2020).

Catan (2013) afirma que los procesos de urbanizacion se pueden entender a través de tres
aristas. (i) concentracion de la poblacion en grandes aglomeraciones urbanas; (ii)
simplificacion de la restructuracion de jerarquias entre ciudades, favoreciendo a los
asentamientos de mayor tamafio en desmedro de las ciudades intermedias; (iii)
restructuracion interna de las ciudades. Aquello permite entender que los procesos de
urbanizacién a nivel mundial han demostrado un importante desequilibrio urbano.

Las ciudades intermedias representan a las aglomeraciones urbanas que presentan la
funcionalidad de intermediacion entre las grandes metropolis, con los asentamientos
humanos de menor jerarquia. La definicion de este grupo de ciudades esta conformada
por las dimensiones demograficas y urbanas, y por las funcionalidades articuladoras que
estas urbes otorgan, a través de prestaciones de equipamientos de bienes y servicios a
nacleos mas pequefios (Catan, 2013).
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Carrasco (2003) establece a través de la clasificacién de los asentamientos humanos en
Chile, que las ciudades intermedias estan catalogadas como las urbes que poseen una
cantidad de habitantes entre 50 a 300 mil. No obstante, una clasificacion posterior a la
anterior mencionada, elaborada por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo en el afio
2007, estima que las ciudades intermedias son aquella que presentan una poblacion que
oscilan entre los 100 mil a 300 mil habitantes. Catan (2013) afirma que a pesar de que las
urbes de San Felipe y Los Andes no superen los 80 mil habitantes cada una, las dos
ciudades conforman una red intercomunal que se representa a través de un complejo tejido
articulador compuesto entre los San Felipe y Los Andes como las ciudades cabeceras, y
el resto de los ntcleos menores, donde dicho nimero de habitantes a nivel de intercomuna
supera levemente los 150 mil habitantes. A raiz de esta funcionalidad, podemos afirmar
que las ciudades de San Felipe y Los Andes forman parte del grupo de las ciudades
intermedias de Chile.

Segun lo establecido por Maturana (2015), el impacto espacial que han tenido los
diferentes tipos de asentamientos humanos, procedentes de las transformaciones sociales,
economicas y culturales, es factible afirmar que las ciudades intermedias han
reproducido, de manera general, los mismos procesos de urbanizacién que las grandes
ciudades. Catan (2013) menciona que en Chile las ciudades intermedias crecen a mayor
velocidad que las metrépolis regionales e inclusive, que la metrépolis nacional. Por lo
tanto, y en funcién de lo dicho por Maturana (2015), debido a que las ciudades
intermedias reproducen similares patrones de urbanizacion que en las grandes ciudades,
se ha evidenciado que también se generan las mismas problematicas sociales, urbanas y
ambientales. Sin embargo, y desde una perspectiva positiva, podemos estimar, dado estos
antecedentes, que a nivel de escala, existe una gran oportunidad de generar lineamientos
bases para la construccion de una planificacion territorial sustentable en ciudades
intermedias, permitiendo tener un gran valor para su aplicacion en otros asentamientos
humanos que presentan diferentes caracteristicas (Catan, 2013; Picone, 2014).

Hasta la fecha de este escrito, las ciudades de San Felipe y Los Andes no cuentan con un
estudio climatico urbano de manera integrada, por lo que este trabajo busca construir un
importante aporte que permita generar una base climética de las areas de estudio. En
cuanto a sus Instrumentos de Planificacion Territorial (IPT en adelante), el municipio de
San Felipe posee una actualizacion de su Plan Regulador Comunal (PRC en adelante) del
afio 2021 y esta en procesos de construccion su Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO
en adelante), correspondiente al periodo 2021-2025. En el caso de Los Andes la situacion
es inversa. Respecto al conjunto de materiales de planificacion territorial, ambos
municipios cuentan con el desarrollo tedrico de los aspectos fisicos naturales, sin
embargo, carecen del tratamiento de las bases conceptuales vinculadas a las bases
climatoldgicas locales.
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1.3. Estado del asunto

La geografia fisica corresponde a una de las aristas disciplinarias de la geografia que
constituye una perspectiva fundamental para los estudios de climatologia, ademas de que
esta misma forma parte de una de sus ramas de estudio. El clima corresponde a un sistema
complejo definido mediante la sintesis conjunta de las condiciones atmosféricas de un
area determinada, durante un periodo de tiempo prolongado (Gomez, 2014). Las escalas
de analisis son uno de los aspectos primordiales para el estudio del clima. Ribeiro (1992)
estima que el clima esta sujeto a un conjunto integrados de fenémenos que actlan en
funcién de un tiempo y espacio determinado, es por esto por lo que estos grupos de
fendmenos se constituyen de acuerdo con su extension y duracién definido en funcién de
las diferentes escalas. Por lo tanto, para los estudios del clima se han determinado cuatro
unidades de andlisis (Capelli, 2005):

I. Clima zonal: Determinado por las configuraciones de las circulaciones
atmosféricas.

ii. Clima regional: Definido por la interaccion entre las circulaciones
atmosféricas y los factores de la superficie, tales como la forma y rugosidad
de los continentes, y las corrientes oceanicas.

iii. Clima local: Se produce a través de la alteracion que provocan las
caracteristicas del sitio a las circulaciones atmosféricas regionales, generando
una mayor variedad de condiciones climaticas, con aspectos distintivos pero
primados por los aspectos regionales.

iv. Microclima: Es resultado que ocasionan la interaccion entre los aspectos
climaticos locales con las condiciones particulares del sitio a una mayor escala
de detalle.

Oke (1992) elabord la clasificacion de las escalas de analisis del clima respecto a su
extension horizontal espacial (ver tabla 1). Por otro lado, y anterior a la clasificacion de
Oke (1992), Yoshino (1975) categoriz6 las escalas de andlisis considerando los
extensiones horizontales y verticales, y la duracion estimada de los fendbmenos (ver tabla
2)

Tabla 1: Extension horizontal de los fendmenos meteoroldgicos en funcion de las
unidades de escalas de anélisis

Tipo de

escala
Macroclima| 200 km a 100.000 km
Mesoclima 10 km a 200 km
Clima local 100 ma50 km

Microclima 0,01a10°m

Extension horizontal

Elaboracion propia en base a Oke (1992)
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Tabla 2 Unidades de analisis del clima.

Unidad de Extensién Extensién

. . . Clima representativo Temporalidad
analisis horizontal ertical

Macroclima | 2 x10°a5*10" m| 10a10°m |Zona o dominio climatico| 1a11 dias
Mescoclima| 10°a2*10°m |10a6*10°m| Climadeunacuenca | 2,5hsal dia
Climalocal 10%2a10*m 10a10%m Climade unaladera [10sega2,5 hs
Microclima| 10%a10°m 10?210 m | Climade uninvernadero | hasta10 seg

Elaboracion propia en base a Yoshino (1975), extraido de Yamashita (1990)

El clima urbano lo podemos definir como los cambios inadvertidos e intencionales de las
condiciones atmosféricas que se generan sobre los climas regionales (Romero, 2010).
Este se encuadra a escala local y microescala (Picone, 2014). El clima regional le confiere
las caracteristicas, que ademas, son modificadas por las condiciones del sitio, ocasionadas
fundamentalmente por las ciudades (Capelli, 2005).

Debido a que las areas urbanas modifican las condiciones atmosféricas, a través de los
cambios de las caracteristicas radiativas, térmicas, de humedad y aerodinamicas (Burgos,
2021), siendo necesario definir los componentes principales que se presentan y
configuran los patrones climaticos a escala regional, local y microescala presentes en los
asentamientos humanos. La capa limite urbana, Urban boundary layer en inglés, cuya
sigla es UBL, denominado asi en adelante?, esta definida como la friccion del viento
regional con la superficie terrestre, su espesor varia respecto al horario y al estado del
tiempo predominante, siendo mayor durante las horas diurnas, alcanzando hasta los 2
kilometros de altura. La Pluma urbana es la extension de las caracteristicas de la capa
limite urbana sobre las zonas rurales (Picone, 2014). A escala local, y por debajo de la
UBL se evidencia la interaccion entre la capa superficial y la capa de friccion, ambas
estdn determinadas por la densidad, altura y rugosidad de las estructuras y cuerpos
urbanos (Burgos, 2021). En la figura 1 se muestran las escalas de estudio del clima
urbano y sus principales componentes.

2 UBL: Urban boundary layer
8
Memoria para optar al titulo de Geografo — Universidad de Chile
Matias Exequiel Jara Flores



Anélisis del comportamiento termal intraurbano y confort térmico ambiental del cuatrimestre de
verano 2021-2022 en las ciudades de San Felipe y Los Andes, Regidn de Valparaiso, Chile

Figura 1 Escalas de estudio del clima urbano
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Fuente: Oke (1998), extraido de Gosling (2014).

Romero (2010) y Picone (2014) afirman que debido a las causas provocadas por las
sociedades sobre el clima global, acufiado a lo expuesto por Gifreu-Font (2018) respecto
a la incidencias y concentraciones que generan las ciudades asociado a la generacion de
GEI y demandas de energia, la climatologia, y en especifico el clima urbano ha pasado a
ser una arista disciplinaria tratada por la geografia.

La Isla de Calor Urbana (ICU) corresponde al fendmeno maés estudiado en la climatologia
urbana. Se define como el aumento de temperatura que presenta las temperaturas de la
capa de aire que cubre la ciudad respecto a sus entornos rurales circundantes (Sarricolea
& Romero, 2010). El concepto de isla de calor hace referencia al patron de distribucion
concéntrica que presentan las temperaturas dentro de una ciudad, donde los maximos
térmicos se ubican en las areas de construcciones mas compactas y el descenso de
temperaturas se va emplazando a medida se va alejando del principal ndcleo urbano
(Gomez, 2014). No obstante, Sarricolea (2008) asegura que es complejo estimar un patron
de estacionalidad y distribucion espacial y temporal de las temperaturas urbana de forma
global, como también de la maxima intensidad, ya que estos aspectos dependen
fuertemente de los factores urbanos y geograficos que presenta cada ciudad.

La intensidad y distribucion espacial y temporaria de la ICU dependen exclusivamente
de las caracteristicas geograficas y estructurales del sitio (Williams, 2019), que ademas
estan condicionadas por las dinamicas atmosféricas presentes desde la parte superior de
la capa limite urbana hacia la superficie terrestre (Burgos, 2021). Martin-Vide et al.,
(2015) define a la intensidad de la ICU como la diferencia de temperaturas entre las areas
urbanas y las rurales circundantes, a través de mediciones directas como, por ejemplo,
estaciones meteoroldgicas. Para la aplicacion de las intensidades es necesario tomar en
cuenta que los factores geograficos locales entre el punto urbano y el rural deben ser
semejantes, ya que de esta manera nos permite conocer, de manera mas segura, el efecto
que ejerce la ciudad sobre el clima local y/o regional. Estos principales factores
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corresponden a la altitud y la distancia al mar entre los puntos de medicion (Martin-Vide
et al., 2015).

La Isla de Calor Urbana en superficie (ICUs) se define como la mayor concentracién de
las temperaturas en las estructuras y cuerpos urbanos con respecto a sus entornos rurales
circundantes. Tanto la ICU como la ICUs poseen la misma génesis pero técnicamente son
distintas, debido a las diferencias que presentan respecto a las caracteristicas asociadas al
desarrollo temporal, condiciones de maxima intensidad, metodologia de medicién y
formas de representacion grafica (Sarricolea & Romero, 2010). En cuanto a las
metodologias de trabajo, VVoogt (2002) establece tres tipos: variaciones termales en las
ciudades: Registro y medicién de estaciones meteoroldgicas; método de transectos; y la
utilizacién de bandas térmicas procedentes del procesamiento de imagenes satelitales.
Sarricolea & Romero (2010), a través del estudio de la ICUs del Area metropolitana de
Valparaiso, Chile, la aplicacion de un modelo de regresion que permite asociar las fuerzas
de la relacion entre las principales variables que permiten condicionar la distribucion
espacial de las temperaturas de emision superficial del area de estudio. Estas variables
son la topografia de la ciudad; la exposicion de laderas; la distancia a cuerpos de agua; la
reflectividad del suelo; la humedad del suelo; la cobertura vegetal; y la densidad de la
poblacion. Aquellos factores fueron considerados, tedricamente, a través de los trabajos
de Hogan & Ferrick (1988) y Cuadrat et al., (2005).

Retomando con los principales elementos meteorologicos que se ven modificados por los
efectos de las ciudades. La humedad relativa del aire posee una relacion inversa con
respecto a la temperatura atmosférica, ya que cuando se genera una ICU también se
genera una isla de sequedad (Picone, 2014). Los cuerpos vegetales mediante la
evapotranspiracion permiten el aumento de la humedad relativa del aire y disminuyen la
cantidad de energia disponible en la atmosfera para hacer almacenada en las estructuras
urbanas, reduciendo las temperaturas. Ademas, capturan los contaminantes atmosféricos,
como el CO2, y ayudan a mejorar las condiciones de ventilacion en las ciudades, ya que
enfrian las masas de aire que se mueven hacia areas de menor presion atmosférica,
provocando brisas locales (Smith & Andrade, 2013).

Segun Oke (1992), el viento es afectado por las ciudades, ya que las edificaciones generan
un efecto de friccidn sobre las mismas, generando una disminucion de las velocidades. A
escala microclimatica se puede evidenciar que la morfologia urbana, especificamente las
edificaciones en altura provocan cafiones de vientos y remolinos. Esto es debido a que las
construcciones en altura comprimen el flujo de aire, incrementando las velocidades de los
vientos y generando remolinos cuando existen diferencias de alturas entre las
edificaciones.

Las precipitaciones también se ven afectadas por las ciudades. Picone (2014) logra

estimar tres principales cambios a escala local. EI primero establece que la ICU provoca

un aumento de los movimientos convectivos, generando mayores precipitaciones en los

centros urbanos. En segundo lugar, las edificaciones en altura constituyen barreras de
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avance en periodos de tormenta, alterando la distribucion de las precipitaciones a nivel
de microescala. Y por dltimo, las ciudades modifican las composiciones quimicas del
agua precipitada, cambiando el pH de la misma.

Los anélisis de temperatura, humedad y viento han contribuido estudiar los aspectos del
confort climético. Picone (2016) lo define como las condiciones de la mente humana que
expresan satisfaccion con el ambiente térmico. Las condiciones de confort varian al
interior de las ciudades, generando &reas donde son mas confortables que otras en
determinadas horas del dia y épocas del afio. Por otro lado, la biometeorologia permite
vincular los cambios de las condiciones del tiempo con la ocurrencia de enfermedades
metrotropicas (Picone, 2014), como por ejemplo, el incremento de incidentes
cardiovasculares por golpes de calor ocasionadas por la ola de calor de diciembre del
2013 en Argentina (Chesini et al., 2019).

Barcia et al., (2020) estima que existen numerosas formas de expresar la sensacion y el
estrés térmico de las personas, cuantificados a través de la cantidad de al menos 150
indices de confort. No obstante, los indicadores se pueden agrupar en dos tipos de
enfoques: el enfoque empirico, que esta basado en las combinaciones de las variables
meteorologicas como lo son la temperatura, viendo y humedad, expresados a través de
los indices HUMIDEX, Temperatura Efectiva (TE), Windchill (WCI), indice de Calor
(HI), entre otros; y el enfoque analitico o racional, que se fundamenta en los aspectos
vinculados a los balances energeéticos y las caracteristicas fisiologicas de los seres
humanos, como los indices de Temperatura Fisiolégica Efectiva (PET), el de
Temperatura Efectiva Estandar (SET), el indice Térmico Universal del Clima (UTCI),
entre otros.

En este trabajo se empled la aplicacion del indice HUMIDEX para interpretar y estudiar
la variabilidad espacial y temporal del confort térmico ambiental dentro de las ciudades
de estudio. Este indice, creado y desarrollado en 1965 por el Servicio Meteoroldgico de
Canada, constituye en buscar la temperatura efectiva que el individuo percibe bajo ciertas
condiciones de temperatura y humedad (Picone & Campo, 2016). Su férmula es la
siguiente:

HUMIDEX =T + 5/9 * (e — 10); donde,

e: Es la presion de vapor, cuya formula es: [6,112* 10 (7,5* T/ (T + 237,7)) * (H/100)]
T: Temperatura del aire (°C)

H: Humedad relativa del aire (%)

Debido a que el calor genera un grado de estrés personal, que puede variar en funcion de
la edad y de las condiciones fisicas, actividad rutinaria y estado de salud (Henriquez et
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al., 2020). La escala del indice HUMIDEX esté clasificada en cinco categorias, expuesta
en la tabla 3.

Tabla 3: Categorias del indice HUMIDEX y principales sintomatologias

Humidex Estado Sintomatologia
Ligera incomodidad. Probable fatiga durante exposiciones prolongadas, o
en medio de la realizacion de actividades fisicas

20-29 Confortable

30-39 Algun Incomodidad moderada. Probable golpe de calor durante las realizaciones
disconfort de actividades fisicas o por exposicion sencilla al aire libre
Gran Probabilidad muy alta de sufrir un golpe de calor durante una exposicion al

40 - 45

disconfort aire libre. Se debe evitar la realizacion de e"ercicios fisicos

Fuente: Elaboracién propia (2022), en base a Picone & Campo (2016), Henriquez et al.,
(2020) & Barcia et al., (2020).

La humedad relativa del aire es un elemento que influye directamente en la percepcion
térmica del individuo, ya que bajo una temperatura constante, si el contenido higrico en
la atmosfera aumenta, la sensacion térmica tambien. Esto es debido a que bajo
condiciones de temperaturas altas y humedad relativamente bajas, el cuerpo humano
mediante la sudoracion permite poder refrescarse ya que, el sudor de la piel al encontrarse
en estado liquido sobre ella se evapora producto de que el contenido humedad de la
atmosfera es menor a la del cuerpo. No obstante, si el aire circundante contiene mucha
humedad, el sudor de la piel no podra evaporarse, por lo que este queda sobre la epidermis
y el cuerpo humano no podré refrescarse (Barcia et al., 2020).

Dado lo anterior, el indice HUMIDEX es muy dependiente a la humedad, en especial si
las temperaturas son superiores a los 30°C. Tal como se muestra en la tabla 4, sobre los
35°C, el HUMIDEX esta sobre 1 grado si la humedad relativa del aire esta al 20%, pero
este mismo estara sobre 11 grados de la térmica instrumental si la humedad esta al 50%
y sobre 21 si esta al 80%. Los colores que se visualizan en la tabla 4 representan a las
categorias del indice respectivo.
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Tabla 4: Conversion del indice HUMIDEX respecto a los valores de temperaturas
atmosféricas (°C) y humedad relativa del aire (%).

Humedad Relativa del Aire (%)

Temperatura del aire (°C)

Fuente: Elaboracion propia (2022), en base a Picone & Campo (2016), Henriguez et al.,
(2020) y Barcia et al., (2020)

El disconfort téermico, causado por el exceso de calor y/o frio, favorece el aumento del
consumo energético para la climatizacion (Picone, 2014). Smith & Andrade (2013)
sefialan que durante las horas diurnas de verano, las ciudades registran 2,5°C mas que en
las areas rurales, incrementando la demanda energética, estimando que esta misma
aumenta de entre 2 y 4% por cada 1°C de aumento, pasado los 20°C. Se estima que un
estado de confort térmico se ubica con temperaturas que fluctdan entre los 21 y 26°C, con
un porcentaje de humedad relativa que oscila entre el 35 y el 70%.

Por lo tanto, durante este ultimo decenio es posible afirmar que los estudios de clima
urbano pueden constituirse en uno de los principales objetivos del mejoramiento en el
planeamiento urbano, ya que a través de la integracion de las variables fisicas y sociales,
se puede mejorar la calidad de vida las personas. No obstante, a pesar de las bases de
trabajo de estos estudios han ido en aumento, su informacidon asociada no ha sido
considerada por los decisores politicos en el momento de construir planes de zonificacién
y mejoramiento urbano (Picone, 2014). En especifico, las ciudades de San Felipe y Los
Andes cuentan con una caracterizacién climatica genérica, que no ha llegado a considerar
los aspectos ambientales a escala de barrios.

El volumen de investigaciones vinculadas al clima urbano, tales como los estudios de

ICU, ICUs, llevados a cabo en sus inicios, hasta el desarrollo de estudios relacionados

con la justicia y calidad climatica, se ha concentrado histéricamente en ciudades europeas
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y norteamericanas, siendo actualmente las de mayores avances y desarrollo en la
generacién de aplicaciones teoricas y metodoldgicas de esta disciplina (Gomez, 2014).
En América Latina estos estudios comenzaron a llevarse a cabo a partir de la década de
los noventa, siendo las urbes brasileras las primeras en incursionarse en esta area (de
Figueiredo, 1990). En el caso de Chile, los trabajos de climatologia urbana empezaron a
tener un mayor progreso desde el afio 2005, siendo mayormente aplicados en la ciudad
de Santiago, visto por ejemplo en los trabajos abordados por Romero & Sarricolea (2006),
Molina et al., (2008), Romero et al., (2010), Sarricolea & Martin-Vide (2013, 2014), pero
también, se han aplicado investigaciones de esta misma tematica en otras ciudades del
pais, como en Rancagua (Sarricolea et al., 2008), Valparaiso (Sarricolea & Romero, 2010)
y Chillan (Smith & Henriquez, 2016, 2021).

En Chile durante este ultimo decenio, se han ido desarrollando trabajos que tienen como
objetivo entregar lineamientos de adaptacién al cambio climatico para un importante
nimero de ciudades del pais, a través de profundas investigaciones que integran las
variantes fisicas, propias del clima a escala regional y local, con los aspectos politicos,
economicos, sociales y culturales, de la poblacién (Henriquez et al., 2020). Esto se ha
permitido llevar a cabo gracias a la construccion del Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico, que en el afio 2012 incorporé en sus ramas la elaboracion del Plan de
Adaptacion al Cambio Climatico en ciudades, que busca describir, caracterizar, analizar
los antecedentes climaticos y sociales en los principales municipios la nacion, con el fin
de crear medidas de accién y marcos estratégicos que permitan responder al cambio
climatico desde las ciudades, asegurando que sean los niveles de administracion regional
y local uno de los principales protagonistas de estos impulsos, ya que podran atender las
particularidades que se presenten en cada territorio, debido a que el municipio
corresponde al nivel de gobernanza mas cercano a la poblacion (Ministerio del Medio
Ambiente, 2018).

En el afio 2014 naci6 la Red de Municipios ante el Cambio Climatico, impulsado por
Adapt Chile. Corresponde a una comunidad de practica abierta cuyo objetivo principal es
orientar el quehacer municipal en Chile en lo que respecta a la accion climatica, a través
de tres ambitos: Politico/estratégico; técnico y comunicacional. Esta red entrega una
plataforma para que los municipios puedan trabajar en la integracién del cambio climatico
mediante su gestion y planificacioén, buscando promover la capacidad de adaptacion,
mitigacion, resiliencia y sustentabilidad en cada territorio. Hasta el momento son 59 los
municipios que integran esta red (Red Chilena de Municipios ante el Cambio Climatico,
2017).

Adapt Chile es una organizacion sin fines de lucro, cuyo rol es ser el coordinador de la
red, lo cual tiene funciones tales como de secretaria técnica, administrativa y politica.
Esta organizacidn provee de herramientas necesarias que permita ayudar a los municipios
en los procesos de adaptacion y mitigacion ante el cambio climéatico. Las herramientas de
trabajo poseen metodologias de diagndstico, analisis de vulnerabilidad y planificacion
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estratégica, para la construccion de perfiles climaticos municipales y planes locales de
cambio climético (Red Chilena de Municipios ante el Cambio Climético, 2017).

Cada municipio debe realizar una serie de procesos para poder incorporarse a la red. En
primer lugar se definen tres grandes ejes que contienen una serie de etapas que tienen que
ajustarse determinados periodos de tiempo. Estos ejes son: (i) Disefio e implementacién
de estrategia de comunicacion y participacion, que cumple con una duracion de 18 meses
de aplicacidn; (ii) Participacion y comunicacién constante de actividades realizadas en el
marco de la Red (reuniones presenciales y virtuales, talleres, seminarios, etc.), que debe
durar 1 afo, y en tercer lugar el Levantamiento en conjunto de fondos, que se debe iniciar
en la etapa final del primer afio, hasta su proxima actualizacion. Para ello, uno de los
principales objetivos de esta red es asegurar que todos los municipios miembros deben
contar con un Plan de Accion Local de Cambio Climético (PLCC), ya sea para el corto o
mediano plazo, el cual consiste en una herramienta estructural que busca cumplir con los
mismos objetivos propuestos por la red, que es de orientar la gestion de cada municipio
hacia la mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Cada PLCC debe definir nueve
areas prioritarias, tales como: Agua; Energia; Ecosistemas; Gestion de residuos;
Transporte y movilidad; Salud; Gestion de riesgo de desastres; Identidad y cultura; e
Infraestructura. Todas estas areas prioritarias estan vinculadas con los elementos centrales
del Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico (PANCC), el Plan de Adaptacion
Nacional de Cambio Climatico, la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) (Red Chilena de Municipios ante el Cambio Climatico, 2017).

Los municipios de San Felipe y Los Andes de la region de Valparaiso no forman parte de
esta red, lo que tampoco cuentan con un PLCC. Ademas, las ultimas actualizaciones de
los informes ambientales para las construcciones de los PRC de ambas comunas fueron
desarrolladas el 2014 por el municipio de San Felipe, y el 2017 por el municipio de Los
Andes, lo cual todavia no entregan un marco estratégico de accion y adaptacion, que
incluyan los vectores de amenazas, vulnerabilidad y riesgo, asociados al cambio
climatico. Es por ello, que la justificacion principal de este trabajo busca contribuir a la
construccion de la informacion de base climatica para las areas urbanas de las ciudades
de estudio.
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1.4. Caracterizacion del area de estudio

La caracterizacion del area de estudio se aborda a través de dos subtemas: El primero
corresponde a las caracteristicas fisicas y naturales, donde se detallan los aspectos
climaticos, vinculandolas con los aspectos geomorfoldgicos, hidrogréficos,
biogeogréficos y edaficos. El segundo son las caracteristicas sociales de las areas, donde
se presentan las descripciones asociadas de los principales procesos de urbanizacion y de
evolucion demogréfica.

Tal como ha sido mencionado durante el escrito, las areas de estudios escogidas son San
Felipe y Los Andes. Ambas urbes, catalogadas como ciudades intermedias® (Catan, 2013)
cuentan con una poblacién total de 76.844 y 66.708 habitantes, cada una respectivamente.
Se encuentran ubicadas en la regién de Valparaiso, situadas en la seccién este de la cuenca
del rio Aconcagua. La principal razén de la eleccion del area de estudio viene dada en
que hasta el momento, ambas ciudades no poseen una base climatica integrada, que pueda
los aspectos meteoroldgicos a escalas barriales. Ademas, la elaboracion de este trabajo
esta bajo el alero de la construccion climatica de las ciudades intermedias, que tiene como
por objetivo otorgar bases estadisticas meteorologicas que puedan servir como base para
estudios climaticos urbanos futuros.

1.4.1. Caracteristicas fisicas y naturales

El clima del area de estudio es de tipo semiarido, con veranos calidos y secos e inviernos
frescos y hamedos, lo que constituye en una clasificacion climéatica de tipo BSK(s)
(Sarricolea et al., 2016). Existen tres estaciones meteoroldgicas que se encuentran
ubicadas en los centros urbanos de las ciudades de estudio, una situada en la ciudad de
San Felipe: Escuela Agricola, antiguamente bajo la propiedad de la DGA? cuando entr6
en vigor en abril de 1962 y que desde 2012 pasé al dominio de la DMC?®; y dos en la
ciudad Los Andes: Los Andes — DGA, en desuso desde 2019%, y Los Andes SINCA,
activa desde 2007,

La estacion Escuela Agricola de San Felipe presenta una pluviometria media de 198,9
milimetros, correspondientes al periodo 1963-2021. Los meses mas lluviosos son junio y
julio, con medias de 50,6 mm. cada uno y concentrando la mitad de la cantidad de agua
caida en un afio promedio, mientras que los méas secos (<1 mm.) son enero y febrero con
valores medios de 0,9 y 0,1 mm., respectivamente. En el caso de Los Andes - DGA la
situacion es similar en cuanto a cantidades y distribucion mensual de agua caida. Su media
pluviométrica es de 262,1 mm., correspondiente al periodo 1972-2016. Los meses que

% La categorizacion de una ciudad intermedia esta constituida en funcién del nimero de poblacién y de su
rol, como red articuladora entre metrépolis de mayor tamafio con asentamientos mas pequefios (Catén,
2013)
4 Direccién General de Aguas.
® Direccién Meteoroldgica de Chile.
 No posee datos de temperaturas
" Sistema de Informacion Nacional de la Calidad del Aire.
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acumulan la mayor cantidad de agua caida son junio con 66,9 mm. y julio con 62 mm.,
equivalentes a la mitad de un afio normal, en tanto por otro lado, enero y febrero
conforman como los meses mas secos, con cifras que promedian el 0,8 y 0,6 mm.,
respectivamente. En la figura 2 se grafican los montos pluviométricos medios mensuales
ajustados a los periodos de medicion de las estaciones meteoroldgicas de San Felipe y
Los Andes.

Figura 2: Montos de precipitacion medias mensuales de las estaciones meteorologicas
Escuela Agricola de San Felipe y Los Andes — DGA.

Montos de precipitacion media mensual en San Felipe
(1963-2021) v Los Andes (1972-2019)

mLos Andes
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En cuanto a la variacion temporal pluviométrica anual, se evidencia una importante baja
en los montos totales de agua caida por afio. Durante la Ultima década de medicion
registraron durante 8 afos cifras menores a la media pluviométrica de ambas ciudades.
Dicho de otras maneras, desde 2012 hasta 2021, San Felipe registr6 una baja promedio
del 35% de las precipitaciones, equivalente a 69 milimetros menos respecto a la media,
en el caso de Los Andes, la caida fue del 21% entre 2012 hasta 2019, correspondiente a
55 milimetros menos. Aquella tendencia viene reforzada debido a la extension temporal
del ciclo de La Nifia en el pacifico suroriental durante esta Gltima década, mermando la
cantidad en dias y en montos de precipitaciones en la zona central del pais (Sarricolea et
al., 2016).
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En las figuras 3 y 4 se presentan los montos totales anuales durante los periodos de
medicion y registro de las estaciones meteoroldgicas de Escuela Agricola de San Felipe
y de Los Andes — DGA. En ambos se evidencian una tendencia a la baja respecto a la
cantidad de agua caida a medida avanzaron los afios, donde el coeficiente de correlacion
en las dos estaciones fue de -0,14 y -0,22, respectivamente.
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Figura 3: Montos totales anuales de agua caida en milimetros durante el periodo 1963-
2021 en la estacion Escuela Agricola de San Felipe

Precipitacion total anual de la estacion meteorologica Escuela Agricola San Felipe (1963-2021)
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Figura 4: Montos totales anuales de agua caida en milimetros durante el periodo 1972-
2018 en la estacion Los Andes — DGA

Precipitacion total anual en Los Andes - DGA (1972-2018)
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Si bien es cierto que a lo largo del trabajo no se tomaran en cuenta los aspectos la
variabilidad de precipitaciones intraurbanas, es necesario indicar que se evidencia una
notoria caida en los montos pluviométricos durante los ultimos 50 afios, prolongandose
los periodos de sequia y convirtiéndose en una potencial amenaza para la poblacion del
sitio.

La temperatura media anual de la estacion Escuela Agricola de San Felipe,
correspondiente al periodo 1981-2021, es de 16,4°C. EI mes mas célido es enero con
22°C, mientras que el mas frio es julio con 10,2°C. Respecto a las temperaturas extremas,
desde diciembre hasta marzo, es decir, cuatro de los doce meses del afio registran
méaximas medias superiores a los 30°C, y dos meses presentan valores térmicos medios
méaximos inferiores a los 20°C (junio y julio). En cuanto a las minimas, solo tres meses
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(diciembre hasta febrero) patentan temperaturas minimas medias superiores a los 10°C,
mientras que el resto registran cifras mas bajas respecto a aquel umbral, siendo julio el
mes donde se apuntan los menores valores térmicos medios minimos, con 2,3°C. Lo
anterior verifica una gran amplitud térmica anual, con 18,7°C, donde son en los meses de
verano los que presentan la mayor variacion térmica, superando los 20°C. En la tabla 5
se muestran los valores de temperaturas medias mensuales y anuales de la estacién
Escuela Agricola de San Felipe, correspondiente al periodo 1981-2021. Ademas, en la
misma se presentan los coeficientes de correlacion que busca explicar la fuerza de la
relacion entre la variabilidad de temperaturas respecto a los afios.

Tabla 5: Valores descriptivos medios de temperaturas minimas, maximas y medias, y
sus coeficientes de correlacion respectivos de la estacion Escuela Agricola de San
Felipe

Estacion Esc. Agricola

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Media

Temp. Media

22,0

21,6

20,1

16,6

13,0

10,8

10,2

11,8

14,0

16,6

19,0

21,0

16,4

Temp. Maxima

32,3

31,9

30,6

26,5

21,7

18,6

18,1

20,0

22,6

25,9

29,1

31,3

25,7

Temp. Minima

11,8

11,2

9,6

6,7

4,3

2,9

2,3

3,5

55

7,4

8,9

10,6

6,8

Coef. Correlacion med

0,61

0,46

0,51

0,33

0,35

0,05

0,25

0,22

0,32

0,12

0,41

0,29

0,60

Coef. Correlacion max

0,73

0,53

0,69

0,39

0,52

0,29

0,51

0,44

0,49

0,41

0,57

0,56

0,77

Coef. Correlacion min

0,22

0,18

-0,16

-0,14

-0,27

-0,34

-0,29

-0,28

-0,26

-0,51

-0,24

-0,30

0,18

En cuanto a la variabilidad temporal, se puede identificar un incremento gradual de las
temperaturas medias anuales, siendo mas notorias los aumentos de las temperaturas
méaximas. Desde 1981 hasta 1990, la temperatura media anual de década fue de 16,1°C,
en el decenio 1991-2000 fue de 16,2°C, en el de 2001-2010 fue de 16,3°C y en el de 2011-
2021 fue de 16,9°C. En promedio, las temperaturas medias anuales se incrementaron en
una media de 0,5°C durante la Gltima década. Bajo el mismo periodo de tiempo, las
temperaturas maximas aumentaron en un 1,4°C, mientras que las minimas disminuyeron
en -0,3°C.

Las altitudes sobre el nivel del mar fluctuan entre los 610 y 670 m.s.n.m. en San Felipe,
y entre los 790 y 860 m.s.n.m. Ambas ciudades son relativamente planas, donde el sentido
de elevacion asciende desde el oeste hasta el este en ambos centros urbanos.

En cuanto a las caracteristicas geomorfologicas de las areas de estudios, las comunas de
San Felipe y Los Andes se emplazan sobre las unidades morfoestructurales del Valle
transversal y de la Cordillera de los Andes. Todas las zonas urbanas de las comunas se
ubican en la primera unidad, compuesta fundamentalmente por la llanura aluvial, que se
caracteriza por tener pendientes inferiores a 10°, conformadas por depdsitos aluviales.
Desde el punto de vista hidrogeoldgico, es en la llanura aluvial donde se concentran las
mayores expectativas de captar caudales significativos de agua subterranea (Ministerio
de Obras Publicas, 2004).

Segun el inventario de cuencas, subcuencas y subsubcuencas de Chile, la ciudad de San
Felipe se ubica en la subsubcuenca del Estero Quilpué (codigo 05415), mientras que la
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ciudad de Los Andes se sitlia en la subsubcuenca del Rio Aconcagua, entre Rio Colorado
y Rio Putaendo (cddigo 05410). Ambas subsubcuencas se emplazan en la subcuenca
Aconcagua media (0541), perteneciente a la cuenca, de tipo exorreica, Aconcagua (054)
(Ministerio de Obras Publicas, 2013).

Respecto a las caracteristicas de los suelos, el constante relleno del cauce del rio con
rodados ha generado un levantamiento de su lecho, provocando areas depresivas situadas
a las cercanias de los cerros. A lo largo del Valle del Aconcagua, es posible agrupar las
clasificaciones de los diferentes tipos de suelo en tres categorizaciones taxondmicas:
Alfisoles, Inceptisoles y Mollisoles. Este Gltimo es el que se encuentra ubicado en las
areas de estudios. Trata de suelos aluviales que conforman las mejores caracteristicas
edéficas del valle, ya que presentan perfiles profundos y bien desarrollados, de texturas
medias a finas, generando un desarrollo radicular y retencion de humedad efectiva. Es
por esto por lo que en estos suelos se desarrolla la mayor parte de la agricultura de riego
de la region (Ministerio de Obras Publicas, 2004).

De acuerdo con la flora terrestre de la zona, se permiten identificar dos unidades de
vegetacion que se encuentran ubicadas potencialmente en los fondos de valle de la seccion
alta del Aconcagua: Bosque espinoso abierto de algarrobo y espino, y Matorral espinoso
de talhuén y espinillo, ambas unidades forman parte del tipo forestal escleréfilo. La
primera unidad vegetacional esta dominada por los arboles Acacia caven (espino) y
Prosopis chilensis (algarrobo) y los arbustos Proustia cuneifolia (huafil), Baccharis
linearis (romerillo) y Schinus poligama (huingan). La segunda unidad esta compuesta
mayoritariamente por los arbustos espinosos Trevoa quinquinervia (talhuén), Adesmia
confusa (espinillo), Schinus poligama, Colliguaja odorifera (colliguay) y Colliguaja
integerrima (duraznillo). (Quintanilla et al., 2012).

1.4.2. Caracteristicas sociales

Las comunas de San Felipe y Los Andes se situan a 140 kildémetros, en promedio, del
area metropolitana de Valparaiso, y a 85 kildmetros, en promedio, del area metropolitana
de Santiago (ver tabla 6 y figura 5). Ambas son capitales cabeceras de sus provincias
respectivas, y ademas forman parte de la macrozona central, integradas por su region de
ubicacion, mas las regiones Metropolitana y de Libertador Bernardo O’Higgins,
agrupando el 53% de la poblacion nacional y el 50% del Producto Geografico Bruto del
pais (Catan, 2013). En la macrozona central se concentra la mayor proporcién de bienes
y servicios, tanto a nivel nacional como internacional, a través del Paso fronterizo Los
Libertadores, el Aeropuerto Internacional de Pudahuel y los terminales portuarios de San
Antonio y Valparaiso.
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Tabla 6: Tabla de distancias en kildmetros entre las areas de estudios con las
principales areas metropolitanas de la macrozona centro

o | D o 2

Teblade (2|8 | D ‘s
distancias | £ | g |E | &
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(km) g1s8|9 S
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Santiago [ 9080 | 0 [121
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Figura 5: Area de estudio
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Es necesario considerar la organizacion funcional de la region de Valparaiso y los roles
que presentan las ciudades de estudio. En direccidn este-oeste, la region se estructura
geograficamente por el rio Aconcagua y funcionalmente por la ruta CH 60, denominada
también como camino internacional o corredor bioceénico. Las ciudades de estudios se
emplazan en dicho eje geografico y funcional, ubicado en la seccién Alto Aconcagua®
(Catan, 2013).

8 Si bien es cierto, respecto a la planificacion de las cuencas hidrograficas de la DGA, la mayoria de las
comunas de las dos provincias, con excepcion de Panquehue, Catemu y Llay-Llay, se ubican en la
subcuenca Aconcagua (MOP, 2014). No obstante, al vincular la organizacion funcional con la hidrogréfica,
se definié que las provincias de San Felipe y Los Andes se ubican en la seccion de “Alto Aconcagua”
(Catan, 2013).
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El desarrollo y actual configuracion urbana de San Felipe y Los Andes se condicen con
la definicion de ciudades intermedias en redes, ya que a través de sus vialidades internas
y externas se encuentran conectadas a otras localidades de carécter rural y a otras ciudades
de mayor tamafio, tales como el Area Metropolitana de Santiago y el Area Metropolitana
de Valparaiso. Ambas urbes de estudio poseen dimensiones medias en cuanto a poblacion
y mancha urbana, ademas prestan y proveen de servicios y equipamiento a las comunas
aledafias (Catéan, 2013).

San Felipe y Los Andes poseen una poblacion total de 76.844 y 66.708 habitantes
respectivamente, donde las sumas de ambas equivalen al 8% de la poblacion regional. Su
mayor crecimiento demogréfico se experiment6 durante el periodo intercensal 1970-
1982, cuando la cantidad de habitantes de ambos municipios aument6 en una tasa
promedio de 5,2% (INE, 2005). Posteriormente, las tasas de crecimiento demografico se
han ido ralentizandose, hasta el Gltimo periodo intercensal, donde ambas comunas
tuvieron un incremento promedio de 1% (INE, 2022).

Los procesos de urbanizacion estan estrechamente relacionados con las dinamicas de
evolucion y desarrollo demogréafico (Catan, 2013). Carrasco (2003) afirma que Chile
experimento un brusco proceso de urbanizacion en un periodo corto de tiempo. En 1952,
el 60% de la poblacion chilena residia en ciudades, mientras que en Reino Unido era del
78%, Estados Unidos del 70% y Australia del 82%. Treinta afios después, en 1982, la
poblacion urbana chilena escalé 22 puntos porcentuales, llegando al 82% del total,
mientras que en Reino Unido era del 79% (+1), Estados Unidos del 74% (+4) y Australia
del 86% (+2). Aquello genero alteraciones en la estructura del territorio, provocando
expansiones urbanas carentes de planificacion y control (Ciccolella, 1999). Durante el
altimo periodo intercensal, los municipios de estudios aceleraron sus procesos de
urbanizacién, alcanzando el 91% promedio de la poblacion residiendo en areas urbanas.
Aquella cifra es superior a la media nacional (87,8%) (INE, 2022).

Las comunas de San Felipe y Los Andes se catalogan como ciudades intermedias debido
a su tamario fisico, dimensiones geogréaficas y por las funciones articuladoras que emplean
con respecto a ciudades y localidades menores aledafias a las capitales provinciales
(Catan, 2013). Si bien es cierto, la distancia que separa entre las ciudades de San Felipe
y Los Andes es de 17 kildmetros, ambas urbes tejen una red articuladora entre ellas y
entre las principales areas urbanas de las comunas de San Esteban, Calle Larga,
Rinconada, Santa Maria, Putaendo y Panquehue, permitiendo prestaciones de
equipamientos y de bienes y servicios, intercomunicandose con la capital regional y
nacional mediante el conjunto de redes viales (Carrasco, 2003; Catan, 2013).
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo principal

Analizar el comportamiento y la distribucién termal intraurbana y confort térmico
ambiental, de las principales areas urbanas de las comunas de San Felipe y Los Andes,
Chile, durante el cuatrimestre de verano 2021-22 a través de estaciones de medicion
directa

1.5.2. Objetivos especificos

e Identificar los factores fisicos, ambientales y urbanos que determinarian la
distribucion temporal y espacial de las temperaturas atmosféricas del area de
estudio durante el cuatrimestre de verano 2021-22

e Analizar las relaciones entre los componentes demograficos y socioeconémicos
de la poblacion, con respecto a la distribucion de las temperaturas y del confort
térmico ambiental.

e Elaborar una linea de base de datos climaticos integrado a escala barrial
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2. MARCO METODOLOGICO

En funcion de los paradigmas de la investigacion cientifica, es posible afirmar que la
naturaleza paradigmatica del presente trabajo investigativo es de tipo pospositiva dado a
sus caracteristicas metodoldgicas (Ramos, 2015). El tipo de corte aplicado en esta
investigacion es preferentemente de carécter cuantitativo, pero en parte, considera y
ajusta variables de origen cualitativos, con el fin de cuantiar y zonificar dicha dimensién.

Se consideraron tres ejes tematicos en el trabajo: el fisico y natural, el social y el mixto.
Cada uno de ellos estd compuesto por diferentes categorias. En la figura 6 se muestra el
esquema conceptual del marco metodoldgico resumido, exhibiendo las relaciones
tematicas abordadas.

Figura 6: Esquema conceptual del marco metodoldgico de trabajo
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2.1. Eje fisico y natural

En esta dimension se analizardn las aristas asociadas a las caracteristicas termales
(atmosférica y superficial) y de calidad de vegetacion de las dos areas de estudio, con el
fin de construir un eje que permita ser una linea de base con respecto a los principales
elementos que determinarian su comportamiento (Sarricolea & Romero, 2010; Smith &
Andrade, 2013; Sosa et al., 2012; Picone, 2014; Williams, 2019).

2.1.1. Obtencion de temperaturas de emision superficial e indice normalizado de
vegetacion (NDVI) correspondientes a todos los cuatrimestres de verano
(diciembre a marzo) pertenecientes al periodo 2001-2021, a través de las
colecciones de imagenes satelitales procedentes del producto MODIS

Para el calculo de los valores y distribucion espacial de las temperaturas de emision
superficial, se elabord una secuencia de comandos través del editor de codigos de la
plataforma Google Earth Engine. Se utilizaron las colecciones de bandas del Land Surface
Temperature and Emissivity Daily Global — LST, del producto MODIS provenientes de
las variantes satelitales TERRA — MOD11A1.006 y AQUA — MYD11A1.006. Dichas
colecciones se encuentran operativas desde hace mas de veinte afios con respecto a la
fecha del escrito, en primer lugar el MOD11A1.006 con fecha de inicio el 24/02/2000, y
en segundo el MYDAZ11.006 el 4/07/2002.

Tal como se mencion0 en el parrafo anterior, la elaboracion y obtencion de imagenes se
realiz6 mediante el editor de codigos del Google Earth Engine. Se inicid con la definicion
del poligono, que corresponde a los limites superficiales de extraccion de las imagenes,
abarcando las areas urbanas de San Felipe y Los Andes.

Con respecto a la coleccion de bandas, se utilizaron las de temperaturas de emision
superficial diurna (LST_Day_1km) y de emisién superficial nocturna (LST_Night_1km),
posteriormente se empled la fusidn de las colecciones de las variantes TERRA y AQUA,
a través de merge, para recolectar una mayor cobertura de datos térmicos.

Las fechas de extraccién de datos se ajustaron en funcion del periodo de verano
meteorol6gico y astronomico. Por lo tanto, y en cuanto a la determinacién de fechas, el
verano astronémico 2021-22 comenzo el 21 de diciembre del 2021 a las 12.59 hora
chilena (15.59 hs. UTC) y finalizé el 20 de marzo del 2022 a las 15.33 hora chilena (18.33
hs. UTC) (Servicio de Hidrologia Naval, 2022), mientras que, por otro lado, el verano
meteoroldgico inicié el 1 de diciembre del 2021 y se finaliz6 el 28 de febrero del 2022.
En consecuencia de esto, se recurrid a cubrir y analizar de forma excepcional, los datos
térmicos y de humedad del aire del mes de marzo, completando el ciclo de los cuatro
meses de medicion, y denominandose de esa forma como el cuatrimestre de verano.

Posteriormente, para obtener una imagen que contengan los valores de temperaturas de

emision superficial, se elabord los promedios en dos secciones. La primera es el promedio

por cuatrimestre de verano, y la segunda la media de todos los cuatrimestres de verano,
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desde 2001 hasta 2021. Ambas secciones aplicadas en las bandas diurnas y nocturnas por
separado. Por consiguiente, se generd la conversion de unidades de temperaturas, de
Kelvin a grados Celsius, correspondiente al resultado de la banda (LST_Day 1km o
LST_Night_1km) por la constante de escala (0,02), menos la constante de convertibilidad
entre Kelvin y grados Celsius (273,15°C = 0K).

Tras la definicion del promedio, se establecieron los parametros del sistema de referencia
espacial del &rea de extraccion. En lo cual, en este caso, se eligié el Sistema de
coordenadas universal de Mercator, aplicado al Huso 19 Sur y ajustado al Sistema
geodésico de coordenadas 1984 (abreviado al inglés como WGS84).

Como el producto nativo presenta un tamafio de celda de 1 km? se aplicaron dos
remuestreos, con interpolacion bilinear. Se determinaron resoluciones consecutivas de
400 y 200 m? por pixel, respectivamente.

Para finalizar, se crearon los parametros de creacion de geometria de extraccion y de
exportacion de imagenes, estableciendo los nombres y las localizaciones de los archivos
de salida. En total, se elaboraron 46 imagenes, de las cuales 44 corresponden a los
registros térmicos superficiales promedio por cuatrimestre (22 diurnas y 22 nocturnas),
maés dos el promedio de temperaturas de emision superficial correspondiente a todos los
cuatrimestres de verano.

Para conocer el estado de vigor de la vegetacion, se hizo uso del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), que consiste en la composicion de las bandas rojo visible
e infrarrojo cercano, permitiendo aprovechar la alta absorcion de la primera y la fuerte
reflectancia de la segunda (Manrique, 1999). Para su obtencion se utilizaron las imagenes
provenientes del satélite AQUA (MYD13Q1) del producto MODIS, ajustandose
solamente a los periodos estivales, desde el cuatrimestre de verano 2002-03 hasta el
verano 2021-22, elaborando una comparacion entre promedio de los 19 veranos y el
periodo estival 2021-22. Para este proceso se hizo uso mediante el editor de codigos del
Google Earth Engine. Intrinsecamente, la formula de dicho indicador consta del cociente
entre la resta del infrarrojo cercano y rojo visible, dividido por la suma de los mismos.
Los pasos empleados en la generacion del producto raster del NDVI fue similar con
respecto a la elaboracion de las imagenes de temperaturas de emision superficial.

NDVI: (NIR — R)/(NIR + R)
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2.1.2. Caracteristicas técnicas y establecimiento de las estaciones o puntos fijos de
medicion de temperaturas y humedad relativa del aire

2.1.2.1. Descripcion técnica del instrumento iButton

El instrumento de medicién utilizado en este proyecto es el iButton. Es un dispositivo
(Datalogger) que contiene un chip interno que permite poder registrar informacion
asociada a las variables meteoroldgicas, correspondientes al ambiente en el cual se
encuentra instalado. Este chip se ubica en un encapsulado de 16 milimetros de alto por 1
centimetro de didmetro, compuesto por acero inoxidable, lo que lo convierte en un
instrumento autosuficiente (ver figura 7). Ademas, es muy resistente a las variaciones de
humedad y temperatura, como también ante la suciedad y golpes (iButton, 2022).

Figura 7: iButton

El dispositivo en especifico, instalado en todos los puntos de medicidn, corresponde al
Hygrochron DS1923, es un termohigrometro digital con resolucion de 8-Bit (0,6% HR y
0,5°C) o 16-Bit (0,04% HR y 0,0625°C). Presenta un rango de funcionamiento
determinado que oscila entre -20 a +85°C respecto a la temperatura y entre 0 a 100% de
humedad relativa. Su chip posee una memoria interna con capacidad de 8kb, permitiendo
almacenar los registros de temperaturas y humedad relativa del aire en formato 8 0 16-
Bit. Cada iButton posee una direccién Unica (ID) tallada sobre el acero en el dorso inverso
del mismo. Este ID posee alrededor de 16 caracteres (ver figura 8) y sirve como
identificador para cada dispositivo.

Figura 8: Dorso inverso del iButton, el cual muestra el tipo (Hygrochron) y el ID
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Respecto al formato de lecturas, este amolda en funcion de la resolucion y de la frecuencia
establecida. Para este trabajo, se definié una resolucion de 16-Bit con frecuencias de
lecturas horarias, realizando un total de 2520 lecturas de datos, equivalentes a 105 dias
de medicion de registros horarios. Posterior a la definicion del periodo de extraccion, se
definieron dos jornadas de descargas: la jornada intermedia, efectuada en la quincena de
enero 2022, y la jornada final, realizada durante la primera semana de abril del mismo
ano.

2.1.2.2. Criterios de eleccion de puntos de puntos de medicién. Adquisicion de
instrumentos y toma de registros.

Las comunas de San Felipe y Los Andes, especificamente sus principales y mayores areas
urbanas, presentan caracteristicas naturales, ambientales, urbanas, politicas, sociales,
econdmicas, y culturales semejantes (Catan, 2013). Por lo tanto, se establecieron cinco
criterios de eleccion de puntos de medicion. En primer lugar, se consideraron los valores
promedios de temperaturas de emision superficial correspondientes a los cuatrimestres de
verano del periodo 2001-2022, elaboradas a través del procesamiento de imagenes de los
satélites TERRA y AQUA del producto MODIS. En segundo lugar, la clasificacion de
las Zonas Climaticas Locales (ZCL), elaboradas en base a lo establecido por Stewart &
Oke (2012). En tercero la densidad poblacional por manzana censal, calculados por el
ualtimo Censo Nacional de Poblacion del afio 2017. En cuarto lugar, la composicion de
los grupos socioecondmicos por manzana censal, construida por Entel (2021). Y por
altimo, en el quinto lugar se consideraron las ubicaciones de las estaciones
meteorologicas activas y ubicadas dentro de los principales nucleos urbanos de las
ciudades de estudio, revocando la creacion de una posible zona potencial de medicion
cercanas a las ubicaciones de estas.

Actualmente, se encuentran operativas dos estaciones meteoroldgicas automaticas en las
principales areas urbanas de San Felipe y Los Andes. Respecto al margen de antigliedad,
la estacion Escuela Agricola de San Felipe (cddigo BNA® 05410008-6) (Ministerio de
Obras Publicas, 2013) es la mas antigua de las dos. Se cre6 el 1 de abril de 1962 bajo el
alero de la Direccion General de Aguas y se encuentra ubicada en el nicleo urbano
principal de la comuna de San Felipe, especificamente a 1,7 kilometros del centro
homonimo (Direccion General de Aguas, 2022). En cuanto a su bitacora historica, desde
sus inicios la estacion realizaba mediciones asociadas a las variables pluviométricas (total
de agua caida diaria e indice de sequia estandarizada). Desde el afio 1981, a veinte afios
de su creacion, comenzé a implementar mediciones de temperatura, presion y viento. En
el afio 2012, la Direccion Meteorologica de Chile tomé parte de la propiedad de la
estacion, impulsando registros derivadas de humedad relativa del aire y diversificando
nuevos indicadores relacionados con las otras variables meteorolégicas mencionadas
(Direccion Meteoroldgica de Chile, 2022).

® Banco Nacional de Aguas
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Por otro lado, en la ciudad de Los Andes se ubica una estacion perteneciente a la red
Sistema de Informacién Nacional de la Calidad del Aire (SINCA), cuyo propietario es
Ministerio del Medio Ambiente y su operador es la empresa privada Algoritmos y
soluciones ambientales SpA. Esta estacion fue creada el 1 de noviembre de 2007, con el
objetivo principal de registrar mediciones vinculadas con los parametros de
contaminantes y estado de calidad del aire. Respecto a las mediciones de variables
meteoroldgicas, desde su creacidén se ha tomado registros vinculados a la velocidad y
direccion del viento, posteriormente, en 2009, se comenz6 con las mediciones asociadas
a temperaturas y humedad relativa del aire (Sistema de Informacién Nacional de la
Calidad del Aire, 2022).

Se definieron 10 zonas potenciales de medicion, 5 ubicadas en cada ciudad de estudio y
construidas en base a los cincos criterios establecidos (ver tabla 7).

Tabla 7: Zonas potenciales de medicion

San Felipe Los Andes

ZPa Nombre ZPb Nombre

ZPla El Almendral | ZP1b [Camino a San Rafael

ZP?2a | Los Dinosaurios | ZP2b | Los Andes Oeste

ZP3a | San Felipe Sur | ZP3b | Avenida Himeres

ZP4a | Avenida Encon | ZP4b | Los Andes Centro

ZP5a |San Felipe Centro| ZP5b Coquimbito
EMALla| Escuela Agricola [EMAlb SINCA

Previo a la adquisicion de los 10 iButton, se gestionaron los acuerdos de instalacion en
las zonas ZP5a (colegio municipal), ZP4b (Municipalidad de Los Andes) y ZP5b
(Regimiento militar 3 Yungay).

El dia 23 de noviembre del 2021 se receptaron los 10 iButton destinados a registrar las
mediciones de las areas de estudio. Posterior a ello se emplearon dos salidas de terreno
para la instalacion de los dispositivos, la primera efectuada entre los dias 26 y 28 de
noviembre (ZP1la — ZP4a en San Felipe y ZP1b — ZP3b en Los Andes), y la segunda entre
el 30 de noviembre y 1 de diciembre del 2021 (ZP5a, ZP4b y ZP5b). En la tabla 8 se
muestra el resumen general de los fichados de instalacion, manteniendo la
confidencialidad de las/os contactos. En ella se especifican el Id del iButton, el cddigo
(en orden cronoldgico de instalacidn), el tipo de domicilio, la comuna, la zona potencial,
las coordenadas (UTM), la altitud (msnm.), los valores de temperaturas de emision
superficial promedio, diurnos y nocturnos, de todos los cuatrimestres de verano
correspondientes al periodo 2001-2021, la densidad poblacional, la zona climatica local
y los grupos socioecondémicos. Ademas, dentro del andlisis del trabajo se vincularan los
registros de temperatura y humedad relativa medidos en las estaciones meteoroldgicas
urbanas activas (ver tabla 8 e figura 9). Los diez iButton fueron instalados bajo sombra
vegetal a 1,5 metros del suelo, tal como se muestran en el compilado de fotografias
expuestas en la figura 10.
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Tabla 8: Resumen general de las fichas de instalacion de los iButton®®

Id Cédigo Tipo Comuna Nombre ZP | Norte Este |Altitud|Pob. Potencial
7C7492BE41 | 1b01 Vivienda particular San Felipe La Troya ZP1a|6375230(340837| 667 1941
98748D4941 | 1b02 Vivienda particular San Felipe| VillaYevide |ZP3a|6374871|337325[ 630 3147
AA748DEB41| 1b03 Vivienda particular San Felipe| Yungay Nte. |ZP2a|6375932|339117| 647 3440
24748A7941 | 1b04 Vivienda particular Los Andes Espafia ZP1b|6366875|349791| 816 3249
FF748D8241 | 1b05 Vivienda particular San Felipe Encon ZP4a|6376437[337750| 633 2375
A9693AB241 [ 1b06 Vivienda particular Los Andes| JuanPablo Il [ZP2b[6365485(349169| 806 3322
B16935E141 | 1b07 Vivienda particular Los Andes Hdmeres ZP3b[6364120(350551| 819 5271
A8748DE841 [ 1b08 Municipalidad Los Andes | Los Andes Centro [ ZP4b[6366129[350210| 824 1388
EC748AC341| 1b09 Colegio San Felipe | San Felipe Centro|ZP5a|6374811|338567 [ 648 969
C9748B5041 | 1b10 Regimiento Militar Los Andes Regimiento  [ZP5b[6365564 [352038| 849 2163

Figura 9: Ubicacidon de zonas potenciales y puntos de medicion
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10 Se estima la poblacion potencial bajo un area de influencia de 300 metros de radio por punto de medicién
(Houet et al., 2011; Hidalgo & Jougla, 2018).
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Figura 10: Fotografias de seis de los diez iButton instalados
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2.1.3. Analisis del comportamiento termal intraurbano y confort térmico
ambiental: Estimacion de indicadores meteoroldgicos, biometeoroldgicos e
interpolacién de datos.

Los indicadores meteoroldgicos y biometeoroldgicos corresponden al grupo de indices
que agrupan los derivados de las variables simplistas de temperatura y humedad
(Henriquez et al., 2020), y conjuntas en las variables empiricas de la percepcion térmica
(Barcia et al., 2020). La creacion y generacién de los indicadores tiene como finalidad
visualizar, cuantificar y espacializar los principales impactos empiricos vinculados con el
calor extremo y el disconfort térmico ambiental en las areas urbanas de estudio
(Fuentealba, 2019).

Se elaboraron un total de 30 indicadores, de los cuales 23 corresponden a las variables
meteorologicas (20 de temperaturas y 3 de humedad), y 7 corresponden a variables
biometeoroldgicas, vinculadas al célculo del indice HUMIDEX para el andlisis del
disconfort térmico ambiental (Picone & Campo, 2016; Henriquez et al., 2019) (ver tabla
9). Todos los indicadores fueron calculados para cada uno de los puntos de medicién y
estaciones meteoroldgicas establecidas, a escalas de tiempo horaria, diaria, mensual y
cuatrimestral.
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Tabla 9: Indicadores meteoroldgicos y biometeoroldgicos de estudio.

Indicadores o Unidad de Indicadores o Unidad de
# [ meteoroldgicos y Definicion . # | meteoroldgicos y Definicion .
. Py medida . - medida
biometeorolégicos biometeorolégicos
1 TMc Temperatura m_ed|a cygtnmestral (media °C Cantidad de horas mensuales con temperaturas .
climatolégica) 16 Uhs>35 . o Horas y porcentaje
mayores y/o iguales a 35°C
2 TMm Temperatura media mensual (media climatolégica) °C
17 uoDC Umbral de olas de calor y periodos calidos Dias
3 TMmax_m Temperatura media maxima mensual °C - . -
Noches frias (NF): Porcentaje de dias donde la
4 TMmin_m Temperatura media minima mensual oc 18 NF temperatura minima diaria es inferior al percentil 10 Dias
mensual
5 Tdm Temperaturas medias diarias °C Noches célidas (NC): Noches cuyas temperaturas
6 Tdmax Temperaturas maximas diarias °C 19 NC minimas son iguales o superiores al percentil 90 Dias
7 Tdmin Temperaturas minimas diarias °C mensual
8 Tmhs Temperaturas medias horarias mensuales °C Noches tropicales (NT): Temperaturas iguales o
X L 20 NT superiores a los 20°C en al menos el 40% de las | Dias y porcentaje
9 T>UOdC Dias con temperaturas superior al Umbral diario Dias y. horas nocturnas
apilado (metodologia DMC) porcentaje . - - .
Humedad relativa del aire media cuatrimestral .
21 HRMc S P Porcentaje
. . Dias y (media climatol6gica)
10 Tmax <30 Temperaturas maximas diarias inferiores a 30°C . - - - -
porcentaje Humedad relativa del aire media mensual (media .
" — " ~ 22 HRMm . - Porcentaje
11| Tmax[30- 325) Temperaturas maximas diarias ubicadas entre los 30 Diasy climatoldgica)
’ y 3244°C porcentaje |23 HRMhs Humedad relativa media horaria mensual Porcentaje
T ti aximas diarias ubicad: tre | Di N ' .
12| Tmax [325 - 35) emperaturas maximas darias ubicacas entre fos as y_ 24 HUMIDEX_hs Estimacion del valor de Humidex horario Grados HUMIDEX
325y 3494°C porcentaje
13 Trmax >35 Temperaturas méximas suneriores o iguales a 35°C Dias 'y 25| HUMIDEX _PD Promedio diario de HUMIDEX Grados HUMIDEX
P s 9 porcentaje 26| HUMIDEX M Promedio mensual de HUMIDEX Grados HUMIDEX
14 Uhs>30 Cantidad de horas mensuales con temperaturas Horasy (27| HUMIDEX_ Diu Promedio diario de H::L:\:lr:aDSEx durante las horas Grados HUMIDEX
mayores y/o iguales a 30°C porcentaje 28| HUMIDEX C Cantidad de horas confortables Porcentaje
- 29| HUMIDEX_Ad Cantidad de horas con algin disconfort Porcentaje
15 Uhs>325 Cantidad de horas mensuales con temperaturas Horas y = Cantidad de h 3 T f J
g mayores y/o iguales a 32,5°C porcentaje 30 HUMIDEX Gd antidad de horas de gran disconfort Porcentaje

Para estudiar la distribucion espacial y variabilidad temporal de las temperaturas
atmosféricas, se hard uso del método de interpolacion de distancia inversa ponderada
(IDW) a traves del software ArcGIS Pro. Este método permite calcular el valor de una
celda promediando los valores datos establecidos, tales como los puntos de medicion y
estaciones. Por ende, existe un mayor peso mientras mas cerca se encuentre del punto de
datos, y una menor ponderacion a medida se aleja del mismo (Letelier, 2020).

2.2. Eje mixto

Romero et al., (2010) afirma, en resumen, que la climatologia urbana se puede entender
y estudiar como una construccion social de la misma, integrandola como una
problematica abordada por la geografia ambiental. Esto no niega las bases y disciplinas
tradicionales que estudian esta materia.

Por lo tanto, para el abordaje de este estudio es necesario integrar los matices que
permiten vincular los ejes fisicos/naturales y sociales. El eje mixto es construido tras una
interpretacion de esta integracion, y es por ello por lo que se han definido los sub items
2.2.1y 2.2.2 descritos a continuacion.
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2.2.1. Zonas climaticas locales

Las zonas climéticas locales estan definidas como regiones de distribucién uniforme de
temperaturas atmosféricas y superficiales a escalas horizontales de 100 a 10000 metros.
Cada ZCL exhibe una geometria caracteristica (geometria construida) y cobertura
terrestre que representa o genera un clima unico, bajo un contexto de estados atmosfericos
calmos y/o estables y cielos despejados (Stewart & Oke, 2010). Por lo tanto, en funcion
de esos criterios mencionados, se construyeron las clasificaciones de las Zonas Climaticas
Locales en las areas urbanas de San Felipe y Los Andes.

Esta clasificacion se plantea en funcion de ciertos parametros comunes, como la cobertura
del suelo, estructura del &rea y usos de suelo. De esta forma se obtienen 17 clases divididas
en 2 tipos: Tipos de edificacion (10) y tipos de cobertura (7) (ver tabla 10)

Tabla 10: Descripciones generales de las Zonas climaticas locales

Tipo de edificacion

Definicién

Tipos de
cobertura

Definicion

ZCL 1: Compacto de gran
altura

Edificacién densa de
edificios de méas de 10
plantas. Pocos arboles.

Pavimentado Materiales de
construccion: concreto,
hierro, roca y vidrio.

ZCL A: Bosque /
arbolado denso

Densamente arbolado por
especies perennes y/o
caducifolias. Cubiertas previas
en su mayoria (plantas bajas).
Zonas de bosques, actividad
forestal y/o parques urbanos

ZCL 2: Compacto de
mediana altura

LT

Edificacién densa de
mediana altura (3a 9
plantas). Pocos &rboles.
Pavimentado. Materiales de
construccion: concreto,
ladrillos, roca y cerdmica.

ZCL B: Arboles
dispersos

R 6.’1‘.
Yulg il
M' Q"ﬂ"l‘

Avrbolado disperso de especies
caducifolias y/o perennes.
Cubiertas previas en su mayoria
(plantas bajas). Zonas de
bosques, actividad forestal o
parques urbanos.

ZCL 3: Compacto de baja
altura

Edificacion densa de baja
altura (1 a 3 plantas). Pocos
arboles. Pavimentado.
Materiales de construccion:
concreto, ladrillos, roca y
ceramica

ZCL C: Arbustos

Arbustos, matas y arboles
lefiosos bajos dispersos.
Cubiertas previas en su mayoria
(suelos desnudos o arena).
Zonas de matorrales y/o
agricultura.

ZCL 4: Abierto de alta
altura

P

Edificios de mas de 10
pisos separados.
Abundancia de coberturas
previas (plantas bajas y
algunos arboles). Materiales
de construccidn: concreto,
hierro, roca y vidrio.

ZCL D: Plantas bajas

V4

Paisajes dominados por
cultivos, plantas bajas y/o
césped. Pocos arboles. Zonas de
parques urbanos o de actividad
agricola.

ZCL 5: Abierto de
mediana altura

W

Edificios de mediana altura
(3 a9 pisos) separados.
Abundancia de coberturas
previas (plantas bajas y
algunos arboles). Materiales
de construccion: concreto,
hierro, roca y vidrio.

ZCL E: Rocas o
pavimentos

sy

e
/ .'_." ./

£y

Paisajes de rocas o zonas
pavimentadas. Pocos arboles.
Zonas de rocosas 0 playas de

estacionamiento.
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ZCL 6: Abierto de baja
altura

-‘di-’dﬁ
-
P oA S A

Edificios de baja altura (1 a
3 pisos) separados.
Abundancia de coberturas
previas (plantas bajas y
algunos éarboles). Materiales
de construccion: madera,
concreto, ladrillos, roca y
cerdmica

ZCL F: Suelo
descubierto o
pavimento

Areas de cobertura con arena o
suelo descubierto. Poca cubierta
vegetal. Zonas de desiertos o de
agricultura (luego de la
cosecha)

ZCL 7: Construcciones
bajas

Densa edificacion de un
piso. Pocos arboles. Tierra
compactada. Materiales de

construccion livianos:
madera, metal corrugado y

paja.

ZCL G: Cuerpos de
agua

Cuerpos de agua libres como
mares o lagos. O pequefias
areas como rios, reservorios y
lagunas.

ZCL 8: Grandes
construcciones bajas

—r

7, =

Grandes edificaciones bajas
(1 a 3 pisos) separadas.
Pocos arboles. Pavimento.
Materiales de construccion:
hierro, concreto, metal y
roca.

Variaciones de las coberturas

Estan condicionadas por las practicas agricolas,
ciclos estacionales y/o condiciones climaticas

ZCL 9: Construcciones
dispersas

5 A R
n-n"ﬁa
AN W

Construcciones pequefias o
medianas dispersas en areas
naturales. Abundancia de
las coberturas previas
(plantas bajas, arboles
dispersos)

b. &rboles desnudos

Arboles caducifolios (invierno).
Incrementan la vision del cielo.
Reducen el albedo.

C. coberturas de nieve

Mas de 10 cm de nieve.
Aumenta el albedo. Disminuye
el ingreso de energia.

ZCL 10: Areas
industriales

VY 7

Edificios industriales de
baja y media altura
(chimeneas y tanques).
Pocos arboles, Pavimento o
tierra compactada.
Materiales de construccion:
metal, hierro y concreto.

d. suelo seco

Disminuye el ingreso de
energia. Aumenta el albedo.
Gran ratio de Bowen.

w. suelo hliimedo

Suelo muy himedo. Aumenta el
ingreso de energia. Disminuye
el albedo. Bajo ratio de Bowen.

Fuente: Stewart & Oke (2012), modificado por Picone (2014)

Las zonas se diferencian por las propiedades de la superficie que influyen directamente
en la temperatura atmosférica de altura de dosel o de edificio, como la fraccion vegetal,
la altura y el espacio entre edificios/arboles, la humedad del suelo y el flujo de calor
antropogénico (Stewart & Oke, 2010). Si bien el sistema de clasificacion ZCL es
tedricamente sélido en su divisién del paisaje. Segun las propiedades climaticas de la
superficie tiene poca evidencia empirica para respaldar dicha divisién (Stewart & Oke,
2010). Es dificil elaborar una adaptacion mundial del sistema de clasificacion ZCL,
debido a los diferentes procesos de urbanizacion experimentados en las diferentes
ciudades del planeta (Picone, 2014).
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2.2.2. Establecimiento de areas de influencia de los puntos de medicion y estaciones
meteoroldgicas

Las ciudades de San Felipe y Los Andes han experimentado importantes crecimientos en
sus areas urbanas durante los Gltimos cuarenta afios, la cual cuya evolucion ha ido
replicando a la par de las dindmicas de desarrollo urbano experimentadas en las grandes
urbes, como lo son el surgimiento de problemas ambientales, la segregacion espacial y
los procesos de periurbanizacion (Catan, 2013; Maturana, 2015). Es por ello por lo que a
medida que las urbes se vuelven més grandes y densas, es necesario saber cuél es el patrén
que involucra los comportamientos socioambientales y evaluar los impactos potenciales
(Bernard et al., 2017), como, por ejemplo, verificar cuales son los barrios socialmente
mas deprimidos y vincular con los valores térmicos que se presentan en ellos (Romero et
al., 2010).

Oke (2010) afirma que uno de los principales problemas metodolégicos que se han visto
en diferentes trabajos de climatologia urbana, es la de elaborar una caracterizacion y
analisis climéatico completo del area de estudio, afirmando en su revision critica de 190
trabajos de ICU empleados entre 1950 y 2007, el 37% “no lograron realizar suficientes
observaciones para cumplir con sus objetivos declarados”, y el 45% “no consiguio
estimar de forma correcta la magnitud de la ICU”.

Durante un dia, rara vez las temperaturas del aire dentro de una ciudad son homogeéneas,
y tienden a serlo en condiciones meteoroldgicas inestables (Picone, 2014). Por lo tanto,
en funcién a lo anterior y acompafiado de lo que establece Bernard et al. (2017), es
complejo construir un modelo empirico que permita explicar, de forma acabada, los
comportamientos térmicos temporales y espaciales en el interior de una ciudad, y aquello
estd asociado a las dificultades propias del modelo numérico, como también de las
propiedades fisicas del area de interes (ej.: dindmica de fluidos y balances energéticos
como lo son la radiacion, la conveccion y la conduccion).

Estimar el area de influencia de una estacion meteoroldgica y/o de un punto de medicidn
dentro de un sector o barrio al interior de una ciudad es complejo (Bernard et al., 2017).
Picone (2014) afirma que dicha dificultad se acentia en las diferentes urbes
latinoamericanas debido las heterogeneidades en los tipos y densidades de construccion.
Sin embargo, Hidalgo & Jougla (2018) estima que, considerando las complejidades antes
descritas, es importante elaborar caracterizaciones previas que identifique las pluralidades
meteoroldgicas de una zona climatica, permite proporcionar informacién robusta acerca
del contexto climatico genérico de un area urbana de estudio. Dicha afirmacion esta
asociada a lo afirmado por Oke (2012), y larazdn de la misma viene vinculada a la ventaja
que esta entrega, ya que cambiar el discurso tedrico que pasa de un estado climatico medio
tipicamente impulsado por indicadores climaticos clasicos a uno basado en escalas
temporales meteorolégicas mas cortas. Estos son mas intuitivos y Utiles para la
produccién y comunicacion cientifica en estudios de impacto relacionados, como por
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ejemplo con la salud humana, el consumo de energia en residencias o las pautas de
planificacion urbana, siendo actualmente muy activos (Hidalgo & Jougla, 2018).

Bernard et al., (2017) afirma que, de manera arbitraria, que la base maxima de influencia
que puede tener una estacion meteoroldgica urbana, o un punto de medicion, debe tener
a lo mas 500 metros de radio. Sin embargo, el mismo autor asume que la definicion de
dicha superficie de influencia es muy susceptible a ser inefectiva. La razon de esto viene
debido a la heterogeneidad de las propiedades fisicas y quimicas que pueden presentar las
capas atmosféricas a microescala. Por otro lado, se ha establecido que un &rea de
influencia de 200 metros de radio permite estimar, con mayor precision, el
comportamiento “colectivo” de capa de aire a microescala, ya que demostré una menor
diferencia entre la temperatura estimada y la observada.

Houet (2011) e Hidalgo (2018) estimaron mediante la experimentacion de areas de
influencia 100, 300 y 500 metros de radio, la que tuvo mayor precision fue la de 300
metros de radio. A pesar de ello, y reiterando lo mencionado previamente, la
determinacion de las areas de influencias depende muchisimo del contexto geografico del
area de estudio, por lo que acordar una estimacion global es complejo, y es en parte el
desafio a futuro en el desarrollo tedrico y practico de los estudios de climatologia urbana.
Por lo tanto, se estimo arbitrariamente un area de influencia de 300 metros de radio, ya
que, en funcion de las limitaciones, en este trabajo es necesario abarcar la mayor cantidad,
no exagerada, de superficie de interés.

2.3. Eje social

2.3.1. Caracterizacion sociodemografica y socioeconémica

Las caracteristicas sociodemograficas y socioeconomicas de las areas de estudios se
abordaron en conjunto, a través del procesamiento los microdatos censales, elaborados
por el ultimo Censo Nacional de Poblacion y Vivienda del afio 2017, y de la
caracterizacién de los grupos socioecondmicos realizados por Entel en 2021.

2.3.1.1. Aspectos sociodemograficos

Para conocer las dinamicas demogréaficas de las areas de estudio, se recurrieron a la base
de los microdatos a nivel de manzana censal, elaboradas por el ultimo Censo del afio
2017. En él se extrajeron las informaciones asociadas a la poblacion total por manzana, a
la poblacién por género, habitantes por rango etario, habitantes que se consideran
procedentes de alguna etnia o pueblo originario y habitantes migrantes que residan en el
territorio nacional.

Se abordaron las dindmicas demogréaficas mediante las caracterizaciones de las dos
comunas de estudio, para posteriormente estudiar las variables a nivel de manzanas
censales, con el objetivo de visualizar la variabilidad de estas dindmicas en los diferentes
conjuntos de barrio de ambas ciudades.
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2.3.1.2. Aspectos socioecondmicos

Con respecto a las caracteristicas socioeconomicas de la poblacion, se estudio la
distribucion espacial de los grupos socioeconémicos (GSE), a nivel de manzana censal,
elaborados por Entel en 2021. Ademas, para conocer la variabilidad temporal y territorial
de los GSE, se compararon aquellos valores del 2021 con los de la clasificacion realizada
en 2012 por Adimark.

2.3.2. Caracteristicas de la morfologia urbana

2.3.2.1. Catastro Parques Urbanos MINVU

Las areas verdes urbanas (AVU en adelante) constituyen como elementos fundamentales
para el bienestar de la poblacion urbana debido a las multiples funciones sociales y
ambientales/ecologicas que estas presentan (Reyes & Figueroa, 2010; Centro UC
Politicas Publicas, 2017).

Producto de la urbanizacion explosiva y precaria experimentada en las grandes ciudades
del pais durante la segunda mitad del siglo XX, y en especial en los Ultimos veinticinco
afios en las ciudades intermedias como San Felipe y Los Andes, las cantidades y
distribucién de los espacios verdes publicos son escasos (Figueroa & Reyes, 2010). El
indicador mas para estimar la proporcién de AVU por habitantes de una unidad territorial
y administrativa determinada es la cantidad de metros cuadrados de areas verdes por
habitante. Sin embargo, este indicador no otorga informacion asociada respecto a la
accesibilidad y a la distribucion de las areas verdes. Por lo tanto, para complementar
aquello, se ha empleado el indicador de accesibilidad de areas verdes, que contempla una
distancia maxima establecida que la poblacion puede acceder a ciertos espacios verdes
publicos y/o privados de determinado tamafio (Figueroa & Reyes, 2010; Centro UC
Politicas Publicas, 2019). Para el presente trabajo se estimardn ambos indicadores,
calculados a nivel de ciudad y a nivel de distrito censal, con el fin de conocer la proporcion
y distribucion de areas verdes dentro de las areas urbanas, y también de comparar los
valores entregados por ambos indicadores.

2.3.2.2. Estimacion del crecimiento de las manchas urbanas

La metodologia para estimar el crecimiento de las manchas urbanas se elaboré mediante
fotointerpretacion, a traves de la utilizacion de una imagen de falso color que proviene de
la combinacién de las bandas 7, 5y 3 de Landsat 4-5y 7, y de las bandas 7, 6 y 4 del
Landsat 8. Se calcularon los tamafios geométricos de las superficies urbanas
correspondientes a los afios 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 y 2021, donde
ademas se evaluo la tasa de crecimiento anual, aplicando la siguiente formula empleada
por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) y el Instituto Nacional de
Estadisticas (INE) en 2018.

[(aa 1]
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ai: ano inicial
af: afio final

n: cantidad total de afios correspondiente al periodo

2.3.2.3. Analisis de la densidad de las edificaciones mediante el indice
estandarizado de diferencia construida (NDBI)

La elaboracion del indice NDBI se realiz6 mediante el célculo de las bandas 11 (SWIR)
y 8 (infrarrojo cercano), procedentes del producto Sentinel-2 (Montealegre et al., 2021)
. La ecuacion aplicada es la siguiente:

NDBI: (SWIR — NIR)/(SWIR + NIR)

Los valores entregados del indicador oscilaran entre -1 y 1, donde las cifras negativas
indicaran mayor presencia y/o densidad vegetacional, mientras que los valores positivos
mostraran las areas de mayor edificacion concentrada (Rosell & Vicente, 2016). Para
distinguir la variabilidad espacial de la densidad construida, se realizaran estimaciones de
las proporciones de las edificaciones por distrito censal.
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3. RESULTADOS
3.1. Comportamiento térmico urbano de las ciudades de San Felipe y Los Andes

3.1.1. Analisis del estudio de la Isla de Calor Urbana superficial de los veranos
correspondientes al periodo 2001-02 y 2021-22 de las ciudades de San Felipe y
Los Andes

3.1.1.1. ICUs de verano de la ciudad de San Felipe

La distribucion espacial de la temperatura de emision superficial de verano muestra
patrones semejantes entre el dia y la noche. Respecto a las areas célidas, estas se ubican
en las partes suroccidental y centro de la ciudad, registrando valores diurnos y nocturnos
que superan los 42 y 16°C, respectivamente. Por otro lado, las areas frescas se emplazan
en las zonas norte y este la ciudad de San Felipe (ver cartografia en anexo 1).

En cuanto a la evolucion temporal, se puede apreciar que las temperaturas diurnas se han
incrementado durante los ultimos 21 afios de medicion, pasando de los 38°C entre los
veranos de los afios 2001 y 2005, hasta los 41,8°C entre los veranos de los afios del 2016
y 2021, presentando un coeficiente de correlacion promedio de 0,86. En contraparte, la
variabilidad de las temperaturas superficiales nocturnas exhiben un comportamiento mas
estable, el cual no permite establecer una relacion entre el aumento de los valores térmicos
con respecto a los afios.

Los puntos de San Felipe Centro y Villa Yevide, ubicados en el sector central y
suroccidental de la ciudad, son los que registran los mayores valores de temperatura de
emision superficial, con promedios diurnos de 41 y 40,7°C, respectivamente, y promedios
nocturnos de 16,5y 16,6°C, cada uno. En contraparte, la zona del puente Encon, ubicada
en el norte del area urbana, patenta las menores temperaturas de emision superficial
diurnas y nocturnas durante el periodo de verano (ver tabla 11).

Las intensidades de las ICUs son mayores durante las horas diurnas. En San Felipe, la
intensidad de la isla de calor urbana de superficie alcanza 5,4°C en verano, mientras que
en invierno desciende a 2,2°C. Villa Yevide es el punto que registra las mayores
intensidades de ICUs diurnas y nocturnas, con cifras aproximadas de 4,7 y 1,9°C,
respectivamente, a diferencia de Encon, que es el punto de menores diferencias con
valores diurnos de 2°C y nocturnos de 0,7°C.

Respecto a la variabilidad temporal de temperaturas, tal como se mencioné en el primer
parrafo de este sub-sub item, se puede afirmar que los valores térmicos diurnos se han ido
incrementando durante los 22 veranos de medicion, donde los coeficientes de correlacion
de todos los puntos poseen cifras superiores a 0,8, siendo mayor en Villa Yevide con 0,91.
En cuanto a las temperaturas de emision superficial nocturnas, no se evidencia un
aumento de los valores de las mismas, viéndose demostrado a través de las bajas cifras
en los coeficientes de correlacion y coeficientes de determinacion (R?) (ver tabla 11).
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Ademaés, aquella variabilidad temporal la podemos explicar a través de las anomalias de
las temperaturas de los Ultimos 22 cuatrimestres de verano. Respecto a las temperaturas
nocturnas, estas han ido aumentando muy levemente durante la segunda mitad del
periodo, sin embargo, y tal como se menciond anteriormente, no se puede establecer una
relacion entre al aumento de los valores térmicos y los afios. Por otro lado, las
temperaturas diurnas han ido en aumento durante estos 22 veranos, ya que en promedio
entre 9 a 10 desde 2012 han sido veranos de anomalias positivas, siendo el verano del
2020 el que registro la mayor cifra con diferencias promedio que bordearon los 4°C. En
las tablas de los anexos 2 y 3 se muestran anomalias de temperaturas de emision
superficial, nocturnas y diurnas de cada verano con respecto al promedio del periodo.

Tabla 11: Resumen estadistico general de las temperaturas de emision superficial de
verano en San Felipe.

Nombre T(°C) superficial diurnas T(°C) superficial nocturnas
Promedio | Intensidad ICUs | Coef. Correl.| R2 |Promedio [ Intensidad ICUs | Coef. Correl.| R2
LaTroya 39,08 2,93 0,852 72,5%| 15,96 1,36 0,086 0,7%
Yungay Norte 38,97 2,31 0,833 69,4%| 15,99 1,26 -0,043 0,2%
Villa Yevide 40,71 4,72 0,905 81,9%| 16,64 1,97 0,172 3,0%
Encon 37,09 2,03 0,826 68,2%| 15,38 0,74 -0,003 0,0%
San Felipe Centro| 41,03 4,43 0,877 76,9%| 16,48 1,81 0,100 1,0%
Escuela Agricola | 40,42 3,70 0,853 72,7%)]| 16,23 1,56 0,038 0,1%
3.1.1.2. ICUs de verano de la ciudad de Los Andes

En la ciudad de Los Andes se identifica un patron similar entre la distribucion de
temperaturas diurnas y nocturnas. Durante las horas diurnas se aprecia que la zona oeste
de la ciudad es mas fresca respecto al centro y al este, siendo esta ultima area la mas
calida, registrando temperaturas de emision superficial que superan levemente los 40°C.
Por otro lado, durante las horas nocturnas se aprecia un enfriamiento en las areas
emplazadas en el sur de Los Andes, colindando con la comuna de Calle Larga. Por ultimo,
en las horas nocturnas presentan temperaturas que oscilan entre los 14 y los 16°C. En
comparacion con la ciudad de San Felipe, Los Andes patenta temperaturas diurnas y
nocturnas inferiores con respecto a la primera (ver cartografia en el anexo 1).

En cuanto a la estimacion en los seis puntos de medicion de la ciudad, Regimiento y
SINCA, ubicados en las zonas este y sureste respectivamente, son los que presentan los
mayores valores térmicos de emision superficial con respecto al resto, ademas, son los
anicos puntos que superan los 40°C diurnos y 16°C nocturnos, a excepcion de Los Andes
Centro que también registra 40,1°C. En contraparte, Juan Pablo 11, ubicado en el suroeste
de la ciudad, es el punto en donde se anotan las menores temperaturas de emision
superficial, tanto diurnas como nocturnas.

Con respecto a la variabilidad temporal de las temperaturas de los cuatrimestres de
verano, se puede afirmar que durante las noches se evidencia un comportamiento
temporal estable de los valores térmicos, estimando una muy leve disminucion de sus
registros, siendo el verano del afio 2002 el de mayores temperaturas, y el del 2011 el de
las menores. Humeres, ubicado en el sur de la ciudad, presenta un coeficiente de
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determinacion del 8,9% y de correlacion de -0,3, permitiendo estimar, una relacién
negativa débil entre los valores de temperaturas y los afios de medicién (ver tabla 12). Por
otro lado, las temperaturas diurnas han ido en aumento en la segunda mitad de los ultimos
22 veranos.

La intensidad de la ICUs de verano de Los Andes es moderada (3,9°C) durante las horas
diurnas y moderadamente débil en las noches (2,3°C). Regimiento es el punto que registra
las mayores diferencias, con 3,7°C en horas diurnas y 2,2°C en horas nocturnas, mientras
que Juan Pablo Il es el punto que patenta las menores diferencias, con 1,1°C en horas
diurnas y 0,6°C en horas nocturnas.

Las anomalias de temperaturas nocturnas fluctdan entre -1y 1,9°C. Los veranos de los
afios 2000-01 y 2001-02 fueron los mas calidos, mientras que los de 2009-10 y 2010-11
fueron los mas frescos. Humeres es el punto que registré una mayor diferencia positiva y
Espafia, ubicado al noroeste de Los Andes, es el sitio que presentd la mayor diferencia
negativa. De similar manera, pero mayor, fueron las diferencias de temperaturas diurnas,
ya que oscilaron entre los -3,8 y 3,3°C (ver las tablas de los anexos 4 y 5).

Tabla 12: Resumen estadistico general de las temperaturas de emision superficial de
verano en Los Andes.

Nombre T(°C) superficial diurnas T(°C) superficial nocturnas
Promedio | Intensidad ICUs | Coef. Correl.| R2 [Promedio | Intensidad ICUs | Coef. Correl. R2

Espafia 39,34 2,58 0,845 71,45%]| 15,33 1,11 -0,128 1,65%
Juan Pablo Il 37,72 1,07 0,833 69,33%| 14,88 0,62 -0,134 1,79%
Hlmeres 39,65 2,79 0,857 73,53%| 15,39 0,95 -0,299 8,93%
Regimiento 40,72 3,65 0,813 66,18%| 16,48 2,24 -0,078 0,61%
Los Andes Centro| 40,10 3,11 0,832 69,17%| 15,87 1,60 -0,196 3,86%
SINCA Los Andes| 40,61 3,51 0,820 67,30%| 16,06 1,71 -0,261 6,83%

3.1.2. Andlisis de las temperaturas atmosféricas intraurbanas de las ciudades de
San Felipe y Los Andes del verano 2021-22

El andlisis de las temperaturas de las ciudades constituye en una de las principales lineas
de trabajo que conforman los estudios de clima urbano. En este subtema se presentaran
los resultados de los registros de temperaturas minimas y maximas de los diez puntos de
medicion, mas de las dos estaciones meteoroldgicas de las ciudades de San Felipe y Los
Andes, con el objetivo construir bases estadisticas que permitan analizar los
comportamientos térmicos intraurbanos de las areas de estudio.

La cobertura temporal promedio total de datos fue de 98,9%. San Felipe Centro (Ib09) es
el que presenta la menor cobertura con un 89,6%, debido a una sobreescritura de los datos
de enero, lo que permitio cubrir el 60% de los registros de dicho mes. En la tabla 13 se
detallan los porcentajes de cobertura de datos de cada punto de medicion.
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Tabla 13: Cobertura total de registros de medicion de temperaturas atmosféricas

Comuna Punto Cddigo | Inicio de toma|Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Promedio
Escuela Agricola | EASF-DMC 99,6% |99,5%/| 99,9% |100% | 99,8%
@ | SanFelipe Centro 1b09 30/11/2021 | 98,1% |60,2%| 100% |100% | 89,6%
K Villa Yevide 1b02 27/11/2021 100% | 100% | 100% |100% | 100%
= Encon 1b05 27/11/2021 100% |100% | 100% |100% | 100%
@ Yungay Norte 1h03 27/11/2021 100% | 100% | 100% |100% | 100%
La Troya 1b01 27/11/2021 100% | 100% | 100% |100% | 100%
SINCA S-LA 93,5% [99,9%]| 100% |[100% | 98,4%
a Hdmeres 1b07 28/11/2021 100% | 100% | 100% |100% | 100%
;CJ: Juan Pablo 11 1b06 28/11/2021 100% | 100% | 100% |100% | 100%
@ Esparia 1b04 27/11/2021 100% |100% | 100% |100%| 100%
- Los Andes Centro 1h08 30/11/2021 100% | 100% | 100% |100% | 100%
Regimiento 1b10 1/12/2021 98,5% |[100% | 100% |[100% | 99,6%

A continuacion se expondran los resumenes de los registros de temperaturas
cuatrimestral, mensual, diaria y horaria. En primer lugar, se presentara el compendio de
datos de los puntos de medicion de San Felipe y en segundo los correspondientes a los
puntos de Los Andes.

3.1.2.1. Resumen cuatrimestral del comportamiento térmico intraurbano de
las ciudades de San Felipe y Los Andes

Durante el cuatrimestre de verano 2021-22 las temperaturas medias rondaron los 22°C en
toda la ciudad de San Felipe. La estacion Escuela Agricola de la DMC, ubicada al este de
la ciudad registrd una temperatura media de 20,6°C, siendo la menor de los seis puntos
de medicion establecidos, mientras Villa Yevide, situada al suroeste de la capital
provincial, corresponde al sitio mas calido de San Felipe del verano, donde cuya
temperatura media fue de 22,6°C (ver cartografia del anexo 6). Respecto a las minimas,
Yungay Norte registro en promedio las mafianas mas calidas del dltimo cuatrimestre, con
13,9°C, mientras que Escuela Agricola patent6 las minimas veraniegas mas bajas de la
ciudad, promediando los 10,6°C. Por ultimo, en cuanto a las maximas, Villa Yevide y La
Troya son los Unicos puntos que superaron la barrera de los 33°C, registrando 33,8 y
33,3°C respectivamente, mientras que nuevamente Escuela Agricola corresponde al
punto de anot6 las maximas medias méas bajas de la ciudad, con 31,3°C (ver tabla 14).

Respecto a las diferencias térmicas entre los puntos de medicion, se destaca una mayor
amplitud durante las horas de madrugada y mafiana que en el tramo de la tarde,
alcanzando un promedio de 3,3°C entre el Escuela Agricola (mas fresco) y Yungay Norte
(mas templado). Por lo tanto, bajo a dicho margen horario, es posible estimar dos nucleos
calidos emplazados sobre las areas suroeste (Villa Yevide) y norte (Yungay Norte) de la
ciudad, y zonas de enfriamiento hacia la periferia este (Escuela Agricola y De la Troya)
y noroeste (Encon).

Las diferencias de temperaturas maximas entre puntos alcanzaron los 2,5°C entre Escuela
Agricolay Villa Yevide, siendo mas calida la segunda. Respecto a la distribucion espacial
se resalta el emplazamiento de dos ndcleos calidos en las periferias suroeste y este y dos
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areas de frescor en situadas en el centro y centro este de la ciudad. Debido a lo dltimo, se
permite estimar la presencia de una isla fria urbana en la ciudad dado a la presencia de
menores temperaturas en el centro con respecto a la periferia. Picone (2014) determina
que esta distribucion se debe al enfriamiento/calentamiento de los diferentes materiales
de las superficies construidas.

El mes més calido del cuatrimestre fue enero, cuya temperatura media fue de 22,6°C en
todos los puntos, seguido de diciembre con 22,3°C, febrero con 21,9°C y marzo con
20,5°C. Las amplitudes térmicas oscilan entre los 18,1 y los 22,1°C, siendo en San Felipe
Centro y Yungay Norte los puntos que registraron las menores amplitudes, en contraste
de Escuela Agricola y De la Troya (ver tabla generalizada del anexo 7). Desde el punto
de vista estadistico, la razon por la cual enero fue el mes mas calido se debe al incremento
de casi 1°C de sus temperaturas minimas respecto al mes anterior, sin embargo y como
veremos mas adelante, no registrd las temperaturas maximas mas altas, ni la mayor
ocurrencia de olas de calor. En relacion con esto, las maximas térmicas se concentraron
durante diciembre, el cual registro dos olas de calor en la estacion meteoroldgica de
Escuela Agricola. Durante febrero las maximas y minimas decayeron en todos los puntos,
excepto en Villa Yevide y San Felipe Centro, donde las temperaturas minimas se
mantuvieron. Finalmente en marzo se patentd el mayor descenso de temperaturas, siendo
Yungay Norte el punto que evidencié la mayor bajada con 1,6°C menos respecto a
febrero. Sin embargo, en Villa Yevide anot6 una leve suba de 0,1°C en las maximas entre
febrero y marzo, siendo el Unico punto que registrd un incremento térmico.

Tabla 14: Promedio de temperaturas de los puntos de medicién de San Felipe, durante
el periodo cuatrimestral de verano 2021-22.

Promedio de temperaturas cuatrimestral (°C)

Puntos Minima | Media | Maxima | Amplitud

Esc. Agricola 106 | 20,6 | 31,3 20,7

San Felipe Centro 129 | 219 | 31,8 18,9

Villa Yevide 13,7 | 226 | 338 20,2

Encon 122 | 214 324 20,2

Yungay Norte 139 | 226 | 32,6 18,7

De la Troya 12,2 | 21,8 33,3 211

Se elaboraron mapas de ganancias y pérdidas acumulativas de temperaturas, calculadas
mediante los valores obtenidos por puntos y ajustados mediante cinco segmentos
horarios. Durante los cuatro meses de medicion hubo bastante similitud en cuanto a los
valores de los balances térmicos, por lo que se estimd un promedio respecto al periodo
estival.

Las areas de mayor calentamiento radiativo durante las horas de la mafiana se ubicaron
en los sectores centro y centro este, con aumentos de 10°C en promedio, mientras que en
las horas de la tarde, las areas de las ganancias radiativas mas altas se ubicaron en las
periferias suroeste y noreste (ver figura 11). Con respecto a las horas de enfriamiento
radiativo, las mayores pérdidas de temperaturas se situaron, por lo general, en las
periferias de la ciudad. No obstante, se destaca el lento enfriamiento en el sector de Villa
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Yevide durante el atardecer, viéndose aumentado posteriormente en las horas de la noche
temprana y madrugada. (ver figura 12)

Figura 11: Ganancia de temperaturas en segmentos horarios durante el verano 2021-
22 en la ciudad de San Felipe.
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Figura 12: Pérdida de temperaturas en segmentos horarios durante el verano 2021-22,
en la ciudad de San Felipe
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En cuanto a la ciudad de Los Andes, las temperaturas medias del cuatrimestre de verano
2021-22 de Los Andes oscilaron entre los 21 y 23°C en los seis puntos de la ciudad.
Durante las Gltimas horas de madrugada y primeras de la mafiana se apreciaron las
mayores diferencias térmicas entre puntos, mientras que durante la tarde, preferentemente
en los horarios de registros de las maximas temperaturas, dichas disimilitudes fueron
menores (ver cartografia en el anexo 6).

Las areas con las mafianas mas frescas de la ciudad son Juan Pablo 11 y Regimiento, cuyas
temperaturas minimas promedio de la temporada fueron de 11,6 y 11,8°C,
respectivamente. En contraparte, el casco urbano de la ciudad patenté mafianas mas
templadas, con valores térmicos medios que se aproximaron a los 16°C. Por otro lado,
durante las tardes, las zonas mas calidas se ubicaron en el oeste y centro de la ciudad,
donde especificamente Juan Pablo I, situado al suroeste, fue el punto que registré las
mayores temperaturas de la capital provincial, con un promedio que superé los 33°C
durante el verano. Ademas, Juan Pablo Il es el unico punto de la ciudad cuya amplitud
térmica diaria cuatrimestral superd los 20°C (ver tabla 15).

Tabla 15: Promedio de temperaturas de los puntos de medicion de Los Andes, durante
el periodo cuatrimestral de verano 2021-22.

Temperaturas promedio cuatrimestral (°C)

Puntos Minima Media | Maxima | Amplitud
SINCA 12,9 21,6 30,9 18,0
Hdmeres 14,8 23,1 31,1 16,2
Juan Pablo Il 11,6 21,7 33,2 21,6
Esparia 13,9 22,5 324 18,5
Los Andes Centro 15,8 22,9 32,3 16,4
Regimiento 11,8 21,6 31,6 19,8

Los meses mas calurosos de la temporada de verano fueron diciembre y enero, ambos
promediaron 23,1°C. Las temperaturas minimas mas altas se registraron en enero, donde
en todos los puntos de medicidn registraron aumentos promedio de 0,5°C respecto a
diciembre. Mientras que, por otro lado, las maximas mayores del cuatrimestre se
patentaron en diciembre, con descensos térmicos en relacion con el mes antecesor de -
0,6°C, siendo Regimiento el Gnico sitio que registré un aumento en las maximas térmicas.

Posteriormente, durante la segunda mitad de la temporada, las temperaturas, tanto las
minimas como las maximas fueron descendiendo al orden de 1°C por mes. Humeres fue
el punto que presentd la mayor caida temperaturas por mes en la ciudad en dicha mitad (-
1,5°C), por otro lado, Los Andes Centro es el sitio que registré el menor declive de
temperaturas (-0,7°C). Aquello puede venir dado por la materialidad de las superficies
edificadas presentes en el centro de la ciudad, donde ademas aquel comportamiento lo
podemos ver en San Felipe Centro, que las temperaturas durante la segunda mitad
descendieron -0,5°C.

Con respecto a los balances de temperaturas. Entre las 8 y 11 horas, las zonas de mayor
calentamiento se ubicaron en el eje este de la ciudad, con aumentos de 13°C en
Regimiento. Posteriormente, durante las horas de la tarde, en el sector centro y suroeste
se situaron las areas de mayores ganancias de temperaturas (ver figura 13). En cuanto a
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las perdidas de temperaturas, estos fueron mayores en la periferia suroeste y menores en
el centro de la ciudad (ver figura 14).

Figura 13: Ganancia de temperaturas en segmentos horarios durante el verano 2021-
22 en la ciudad de Los Andes.
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Figura 14: Pérdida de temperaturas en segmentos horarios durante el verano 2021-22
en la ciudad de Los Andes.
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3.1.2.2. Restimenes mensuales del comportamiento térmico intraurbano de las
ciudades de San Felipe y Los Andes

i. Distribucién termal intraurbana de diciembre 2021

Tanto en San Felipe, como en Los Andes, el mes de diciembre el segundo més célido en
del verano 2021-22, superando levemente los 22°C en promedio entre los seis puntos de
San Felipe, y los 23°C en Los Andes.

En el caso de San Felipe, la estacion Escuela Agricola, ubicado en un &rea compuesto
fundamentalmente por construcciones de baja altura y poca densidad, fue el sitio que
registrd las menores temperaturas del area urbana con 20,9°C, mientras que Yungay
Norte, constituido por areas residenciales compactas de baja altura, registré la mayor
media mensual con 23,3°C. Las mafianas de diciembre fueron las segundas mas frescas
del cuatrimestre, siendo en Escuela Agricola el lugar con las minimas térmicas mas bajas
de la ciudad, con 10,7°C, mientras que Yungay Norte registré6 mafianas mas templadas,
promediando los 14°C (3,3°C mas que el punto mas fresco). Se destacan valores similares
en el resto de los puntos, detallados en la tabla generalizada de datos medios mensuales,
visualizada en el anexo 7

Las méximas de diciembre fueron las mas calurosas del ultimo verano. Los nucleos
calidos se concentraron en el suroeste y noreste de la ciudad, donde Villa Yevide y De la
Troya fueron los Gnicos puntos que cuyas maxima térmicas mensual promedio superaron
los 34°C. En contraparte, Escuela Agricola y San Felipe Centro fueron los puntos mas
frescos de la ciudad con 32,2 y 32,7°C. Las diferencias de temperaturas las maximas entre
los diferentes puntos fueron menores que en las minimas (2,5°C), siendo Villa Yevide el
punto que promedié la mayor diferencia respecto al resto de los sitios (+1,5°C).

Respecto a la distribucion termal espacial horaria de la ciudad del mes de diciembre, es
posible identificar algunos matices distintivos. Segun Oke (1992), afirma que, a pesar de
estar inmerso a las mismas condiciones meteoroldgicas, cada material posee diferentes
propiedades térmicas y distintos balances energéticos. La configuracion de la isla térmica
nocturna, entre las 21 y 6 horas, evidencia la localizacion de un nucleo célido durante las
primeras tres horas de la noche, ubicado en el area suroeste de San Felipe (Villa Yevide),
que posteriormente este se emplazaria en el sector norte de la ciudad (Yungay Norte),
siendo éste Ultimo el punto mas calido hasta las 10 horas, ya que a partir de dicho
momento, el nicleo calido se concentraria en el centro urbano de la ciudad hasta el
mediodia, siendo posteriormente reubicado en el sector suroeste de San Felipe (Villa
Yevide) hasta medianoche (ver tabla 1 del anexo 8). Las dos areas mas frescas de la
ciudad se sitdan en el sector este (Escuela Agricola) y noroeste (Encon), siendo el primero
el de mayor frescor durante 20 de 24 horas, mientras que las cuatro horas restantes, entre
las 8 y 11 horas, el sitio més fresco de la ciudad se localizé en Villa Yevide. En la figura
15 se presenta la evolucion de la isla térmica por segmentos horarios del mes de
diciembre.

La diferencia térmica promedio diaria de diciembre promedié los 3,2°C. Las mayores
diferencias se evidenciaron previo al medio dia y en las Ultimas horas anteriores de la
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puesta de sol, registrando 4,7 y 4,3°C, respectivamente. Mientras que durante las primeras
horas de sol, entre las 6 y las 8 horas, la variacion fue de 2,3°C, siendo el periodo horario
de menor diferencia térmica (ver tabla 2 del anexo 8).

En cuanto a los procesos de calentamiento y enfriamiento, San Felipe Centro registré la
mayor ganancia de temperatura, promediando un incremento de 13,5°C, con un promedio
de 3,4°C por hora, durante las primeras cuatro horas de sol'’. Mientras que, en Villa
Yevide y De la Troya, fueron los sitios donde se registraron los menores incrementos
térmicos en el tramo de las primeras horas posterior a la salida del sol, cuyos valores
térmicos de aumento fueron de 9,5y 11°C, respectivamente.

Durante las horas de la tarde'?, el calentamiento radiativo fue mayor en las periferias
suroeste y este de la ciudad, con sumas que fueron superiores a los 10°C, mientras que,
en contraparte, San Felipe Centro registré el menor aumento (5°C).

En las horas del atardecer, entre las 18 y 20 horas, el enfriamiento térmico fue superior
en De la Troya con -7,7°C, con un descenso de casi -5°C entre las 19 y 20 horas. Durante
las horas finales del dia, atardecer y noche, San Felipe Centro registré6 la menor
disminucidn térmica de la ciudad, con un total de -5,1°C en el atardecer y de -6,8°C en la
noche temprana.

Respecto a la ciudad de Los Andes, se evidencia un nucleo calido en el sur, sector
compuesto por areas residenciales de baja altura pero de gran densidad, con temperaturas
medias superiores a 24°C, mientras que se presenciaron dos areas frescas de igual valor
térmico en el este y noreste de Los Andes, cuyos sectores estan constituidos por cubiertas
de suelo de baja densidad construida, mezclada con espacios de coberturas de suelos
desnudos y cuerpos vegetales. Lo anterior se puede visualizar en la tabla generalizada de
datos medios ubicada en el anexo 12.

A diferencia de la composicidn de la isla de calor urbana de San Felipe, la ciudad de Los
Andes presenta una mayor heterogeneidad en la evolucién de su isla térmica, ya sea a
través de la durabilidad de las localizaciones de los nicleos calidos y frescos, como
también en la diferencia térmica entre distintos puntos, que a priori, €s mayor en
comparacion con San Felipe (ver tabla 1 del anexo 13).

Durante la madrugada se destacan dos areas calientes de la ciudad emplazadas en los
sectores sur y centro, promediando los 18°C entre la medianoche y seis de la mafiana.
Ademas, se presencia una tercera area calida situada en el noroeste, que presenta un
mayor descenso de temperaturas que en parangdn con los otros dos puntos primeramente
mencionados. En contraparte, los sectores mas frescos durante la madrugada de diciembre
se situaron en la periferia noreste, este y suroeste, registrando en promedio -3°C respecto
al centro de la ciudad.

La isla térmica durante las primeras horas de sol patenta un mayor calentamiento en los
sectores este y sur, donde SINCA y Humeres registré un promedio superior a 18°C a las
8 horas, en comparacién con los 14°C registrados, en la misma hora en Juan Pablo II,

11 Se contabiliza previo a mediodia
12 Se considerd entre las 12 y las 17 horas.
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ubicado al suroeste (ver tabla 2 en el anexo 13). El aumento de temperatura en
Regimiento, situado en el sector noreste, fue levemente mas tardio que en SINCA. Sin
embargo, este calentamiento diferencial, concentrado preferentemente en el eje este se
puede deber a que una menor densidad construida disminuye el efecto sombra,
permitiendo acumular mas calor en las primeras horas de exposicion solar (Picone, 2014).

Por otro lado, con respecto al sector suroeste, Juan Pablo |1, la justificacion de sus valores
térmicos puede estar asociado a la dinamica de brisas locales campo-ciudad ya que, las
cubiertas vegetales enfrian las masas de aire, permitiendo que estas se desplacen hacia
zonas de menor presion atmosférica (Smith & Andrade, 2013).

Entre las 11 y 14 horas se puede evidenciar la presencia de una isla fria, con diferencias
térmicas de 3°C entre Los Andes Centro y su periferia este (ver figura 15). Aquello puede
estar vinculado al efecto sombra que generan los cafiones urbanos (Picone, 2014).
Posteriormente, el calentamiento de las areas con mayor densidad construida es mas
pronunciado que en areas de menor densidad, acumulando 10,5°C en promedio entre las
12 y 17 horas en Los Andes Centro. También se destaca el incremento de 10°C en Espafia,
ubicado al noroeste de la capital provincial.

Desde las 16 hasta las 19 horas se destaca claros patrones de variabilidad termal: desde
el eje central, incluyendo el sur (Hameres), hacia el oeste se concentran las zonas
calurosas de la ciudad, mientras que el eje este esta constituido por los sitios mas frescos.
Juan Pablo 11 es el punto mas célido en mencionado segmento horario, que a medida
transcurre el tiempo las diferencias entre los lugares mas calurosos va disminuyendo.
Finalmente, a partir de las 20 hasta medianoche, el eje sur y central (Himeres y Los Andes
Centro) concentra las mayores temperaturas de la ciudad, mientras los ejes oeste y este
presentan un enfriamiento térmico mas acelerado.

Respecto a los balances de temperaturas, las horas de mayores ganancias de calor se
registraron entre las 9 y 10 de la mafiana, con incrementos de mas de 4°C en ambas horas
en Regimiento, acumulando entre las 7 y 11 casi 14°C. Por otro lado, se destaca el
calentamiento acumulativo de 6°C en Los Andes Centro, siendo el punto de menor
incremento matutino (tabla 2 del anexo 13).
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Figura 15: Evolucién de la isla térmica de diciembre 2021, por segmentos horarios, de
las ciudades de San Felipe y Los Andes.
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ii. Distribucién termal intraurbana de enero 2022

El mes de enero fue el mas calido del cuatrimestre de verano 2021-22. La temperatura
media de la ciudad rondd los 22,6°C en San Felipe y los 23,1°C en Los Andes. Las
minimas térmicas fueron las altas del verano, superando los 13°C en ambas ciudades,
mientras que las maximas fueron levemente menores que las registradas durante
diciembre.

Escuela Agricola fue el sitio que registré los valores extremos, tanto minimos como
méaximos, mas bajos de la ciudad de San Felipe. Mientras que Villa Yevide y Yungay
Norte, fueron los puntos mas calidos durante el mes de enero (ver tabla 1 del anexo 9).

La distribucién espacial horaria de temperaturas mostré una mayor heterogeneidad en
cuanto a la localizacion de zonas célidas y zonas frescas que con respecto a diciembre.
Durante las horas nocturnas, los nicleos de calor y de frescor se mantuvieron en el sector
suroeste y en el sector este, respectivamente. Posteriormente, se evidencio un leve nicleo
frio a las 8 horas, que después se localizé en la periferia este de la ciudad hasta las 10hs.
Debido al calentamiento tenue en el sector suroeste durante las primeras horas, Villa
Yevide fue el punto mas fresco de la ciudad entre las 10 y 12 horas, donde posteriormente
la ganancia de temperatura incrementd bruscamente a partir del cenit hasta las 17 horas,
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siendo este el sitio méas calido de la ciudad durante la tarde (ver tabla 2 del anexo 9).
Durante el tramo del amanecer y atardecer se registraron las mayores amplitudes térmicas
entre puntos, con cifras superiores a los 4°C, resultando un promedio de 3°C de diferencia
térmica diaria mensual, -0,2°C respecto a diciembre 2021 (ver figura 16).

Las mayores ganancias de temperaturas previo a mediodia se situaron en San Felipe
Centro y en el pericentro este (Esc. Agricola) con 10,4°C, levemente atras se visualiza a
Encon con una suba de 10,2°C. Se destaca un aumento ralentizado en Villa Yevide antes
de mediodia, sin embargo, es el punto donde se calienta mas posterior a la hora del cenit,
acumulando una suba de 11,7°C. A partir de las 17 se registro los primeros descensos de
temperaturas, siendo mayores en la periferia este (De la Troya) y en el sector noroeste
(Encon). En oposicion de aquello, durante el atardecer el sector suroeste present6 un lento
enfriamiento térmico de 3,7°C, siendo el mas inferior de la ciudad en dicho tramo horario.

Respecto a la distribucion termal de enero en la ciudad de Los Andes, se destaca que,
entre la medianoche y las siete de la mafiana, la configuracion de la isla térmica concentra
las mayores temperaturas en las zonas centro y sur de la ciudad, y las menores en las
periferias este y suroeste (ver figura 16). Posteriormente, durante las primeras horas de
sol y de ganancia térmica, el calentamiento se emplazo, primeramente, en los sectores
sur, este y noreste. Por otro lado, el area suroeste presentd un calentamiento radiativo
gradual, convirtiéndose en el punto mas fresco de Los Andes durante ese segmento
horario. Las diferencias téermicas promedio entre las 9 y 12 horas alcanzaron los 5°C.

Durante la seccion horaria de las 11 y 14 horas, y de similar manera que en diciembre, se
visualiz6 una isla fria, ya que el calentamiento del sector céntrico de Los Andes, debido
al efecto sombra que ejercen las construcciones de mediana altura, fue menor que en las
areas sur, este, noreste y noroeste, este ultimo en menor grado. Al mediodia, Los Andes
Centro registré un promedio de 24,3°C, casi 5°C menos que en Regimiento y Humeres,
que marcaron 27,6 y 29,1°C, respectivamente (ver tabla 1 del anexo 14).

Debido a que el balance radiativo a escala urbana no es homogéneo, podemos notar que
entre las 15 y 16 horas se evidencio las menores amplitudes térmicas entre puntos,
llegando a valores medios de 1,7°C. En cuanto a los balances térmicos, la hora de mayor
ganancia térmica se registrd a las 10 AM., donde en Regimiento la temperatura aumentd
5,1°C promedio en una hora (ver tabla 2 en el anexo 14).
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Figura 16: Evolucién de la isla térmica de enero 2022, por segmentos horarios, de las
ciudades de San Felipe y Los Andes
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iii. Distribucion termal intraurbana de febrero 2022

A partir de febrero se comenzo a evidenciar un descenso promedio de 1°C respecto al
mes de enero en gran parte de los puntos de las ciudades de San Felipe y Los Andes. La
primera de ella registré una temperatura media mensual de 21,9°C, mientras que la
segunda fue de 22,1°C.

En cuanto al comportamiento térmico de la ciudad de San Felipe, el sector de Escuela
Agricola fue el sitio méas fresco de la ciudad, cuya temperatura media no supero los 21°C,
antecedida de Encon con 21,5°C. En contraparte de esto, los puntos de Villa Yevide y
Yungay Norte fueron los mas célidos de la capital provincial, promediando en ambos
lugares 22,6°C de media mensual. En la tabla generalizada de datos, ubicadas en el anexo
7, se visualizan los principales valores térmicos promedios mensuales de los puntos de
medicion.

Entre las 0 y las 8 horas, la evolucién de la isla térmica concentrd sus nlcleos extremos
en las mismas zonas. Villa Yevide fue el punto mas célido en dicho periodo horario,
siendo ademas el unico lugar que registr6 mas de 20°C en la medianoche, mientras que
Escuela Agricola fue el sector mas frio de la ciudad en las primeras ocho horas del dia.
Posteriormente, desde las 9 y hasta las 18 horas, los puntos mas calientes se concentraron
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entre las zonas céntricas, norte y periferia este de la ciudad, con excepcion de las 16 horas,
donde éste se ubicd en el sector suroeste de San Felipe (ver figura 17).

Por otro lado, la evolucion de la localizacion de las zonas frescas fue mas homogénea.
Entre las 0 y 8 horas, el nlcleo frio se ubicd en el pericentro este de San Felipe, donde
vuelve a ser el punto mas fresco, de manera continua, a partir de las 16 horas. Entre las 9
y las 15 horas, a la ralentizacion en la ganancia de temperaturas, Villa Yevide es el sitio
mas fresco en dicho segmento horario. También se destaca como area fresca el sector
noroeste de la ciudad, donde Encon fue, durante todo febrero, el segundo punto mas frio
del &rea urbana.

Respecto al balance térmico horario, las mayores ganancias de temperaturas registradas
en las primeras horas de sol se concentraron en el eje centro-este la ciudad, donde se
destaca el incremento de 5°C entre las 8 y 9 horas en Escuela Agricola. En contraparte de
esto, Villa Yevide presentd un lento aumento desde las 8 horas hasta mediodia,
acumulando 8,3°C en mencionado segmento, siendo muy inferior en comparacion con
De la Troya con 13,1°C, San Felipe Centro con 13,6°C y Escuela Agricola con 14,1°C.
Después de mediodia se destaca un mayor calentamiento en el sector suroeste de San
Felipe, aunque a diferencia de los meses de diciembre y enero, la temporalidad de la
concentracion del nudcleo calido en Villa Yevide se ajusta en una sola hora
correspondiente al segmento de la tarde.

Entre las 18 y 20 horas, las mayores pérdidas de temperaturas se evidenciaron en dos
periferias opuestas de la ciudad, en los sectores noroeste (Encon) y este (De la Troya),
con descenso térmico promedio de -2,2°C por hora. Mientras que en el sector centro y
suroeste se presenta un enfriamiento térmico ralentizado, como por ejemplo en Villa
Yevide que mostro una bajada acumulada de -3,2°C desde las 18 horas hasta la puesta de
sol. Posterior al ocaso y durante la noche temprana, el descenso de temperaturas fue
parejo en gran parte de la ciudad. Después de las O horas, se recalca una baja méas
acentuada en Escuela Agricola y Villa Yevide (ver tablas 1 y 2, del anexo 10).

En cuanto a la distribucion de temperaturas del mes de febrero en Los Andes, durante la
madrugada las areas calidas se concentraron en los sectores centro y sur de la ciudad,
mientras que las periferias noreste, este y suroeste mantuvieron las menores temperaturas
en dicho segmento horario (ver tabla 1 en el anexo 15). Posteriormente, y de igual forma
que en los dos meses anteriores, el mayor calentamiento durante las primeras horas de sol
se aglutind en el eje este de Los Andes, siendo Regimiento el punto mas caluroso entre
las 8 y las 13 horas, mientras que, paralelamente, la zona de frescor se ubicé en el sector
suroeste (ver figura 17).

Entre las 12 y 13 horas se evidencio una isla fria que marcé diferencias de 4°C con
respecto al punto mas calido. En esta ocasion, la duracion de la isla fria fue de dos horas,
menor a la extension temporal de la misma en los meses de diciembre y enero, que se
prolongd desde las 11 hasta las 14 horas.

A partir de las 14 horas se muestra una disminucién en la intensidad de la isla de calor
urbana. Dicho patron se extendié hasta las 17 horas. En esta seccion horaria, los nlcleos
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calidos se concentraron, primeramente, en la periferia noreste, pasando posteriormente a
la periferia suroeste, mientras que Humeres concentrd las menores temperaturas de la
ciudad. Despues, durante el atardecer y la noche temprana, y debido al enfriamiento
radiativo ralentizado, el ndcleo célido se ubico en el centro urbano de Los Andes (ver
tabla 2 del anexo 15).

Figura 17: Evolucién de la isla térmica de febrero por segmentos horarios, de las
ciudades de San Felipe y Los Andes
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iv. Distribucién termal intraurbana de marzo 2022

El mes de marzo fue el menos calido del verano en ambas ciudades, promediando 20,5°C
en ambas.

En San Felipe, las minimas medias oscilaron entre los 9,2°C en Escuela Agricola y los
12,8°C en Yungay Norte, mientras que en las maximas su rango fue menor, rondé entre
los 30,9°C en Escuela Agricola y Yungay Norte y los 33,2°C en Villa Yevide (ver tabla
generalizada del anexo 7).

Durante las horas de madrugada, se evidencia la presencia de dos nucleos célidos (ver
figura 18). El de mayores temperaturas se encuentra ubicado en el sector suroeste,
mientras que el otro se localiza en el norte de la ciudad. A partir de la salida de sol hasta
las 13 horas, la isla térmica se concentr6 en el centro urbano. Posterior a aquello, entre
las 14 y 18 la distribucidn espacial de las temperaturas fue homogénea, donde las
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diferencias térmicas fueron inferiores a 2°C, por lo que el nacleo calido tuvo distintas
localizaciones. En primer lugar, el eje centro — pericentro este — este de San Felipe fue el
sitio méas calido de las 14 horas, marcando de manera respectiva al orden del eje, 29,8°C
en San Felipe Centro, 29,2°C en Escuela Agricola y 30,1°C en De la Troya (ver tabla 1
en el anexo 11). Desde las 15 horas el ndcleo célido se ubico en sector suroeste, siendo
este el sector mas calido de la ciudad hasta las 7 horas.

Debido a que el amanecer de marzo en Chile central inicia a las 7.40 horas, las primeras
ganancias de térmicas se evidenciaron en los registros de las 9 am. Los mayores
incrementos se ubicaron en los sectores centro y pericentro este de San Felipe, donde en
Escuela Agricola la temperatura subié 3,6°C por hora entre las 9 y mediodia. Después de
las 12 horas, se destaca un mayor calentamiento en el suroeste, donde a las 15 horas se
evidencié un aumento de 4,5°C en promedio Villa Yevide. A partir de las 17 horas
comenzaron a presentarse las primeras pérdidas temperatura, acentuandose mas en las
periferias noroeste y este de la ciudad.

En cuanto a Los Andes. Entre las 0 y 7 horas, la configuracion de la isla térmica concentra
el nacleo calido en el sector céntrico de la ciudad y en el sector sur, este ultimo con
menores valores respecto al primero. Los sectores mas frescos de la madrugada se
situaron en las periferias noreste, este y suroeste, siendo este ultimo, patentado a través
del punto Juan Pablo II, el que registré el mayor enfriamiento radiativo de la madrugada,
concentrando el nucleo de frescor de la ciudad que se prolongo hasta el mediodia, donde
ademas evidencié un calentamiento radiativo menor en comparacion con el eje este,
durante las primeras horas de sol (ver figura 18).

Marzo fue el mes del periodo que marcd la mayor diferencia térmica entre puntos
extremos. Entre las 8 y las 11 horas, la amplitud térmica promedié los 7,2°C, cuyo pico
se registro a las 9 horas con 8,6°C entre SINCA (20,4°C) y Juan Pablo 1l (11,8°C).

Respecto a la isla fria, marzo fue el mes que patentd la menor extension temporal de la
misma, ajustandose a solo una hora de duracion estimada (entre las 13 y 14 horas). Esto
se debe a que el calentamiento radiativo matutino del sector suroeste fue menor que en
comparacion al de los meses anteriores (ver figura 18).

Durante las horas posteriores al mediodia y producto del calentamiento radiativo brusco
en Juan Pablo 11, el ndcleo calido se ubicé en la periferia suroeste entre las 15 y 17 horas,
mientras que la zona de frescor se situd en el sector sur, promediando -3°C respecto a
Juan Pablo Il (ver tabla 2 en el anexo 16).

En el atardecer, las zonas de mayores pérdidas de temperaturas se concentraron en las
periferias noreste, este y suroeste, con descensos acumulados de 7°C en SINCA y 6,2°C
en Regimiento y Juan Pablo. Ademas, entre el inicio del atardecer y la medianoche, el
nucleo calido se concentrd en los sectores centro y sur, con marcando un promedio de 25
y 24,2°C en la municipalidad y en Himeres, respectivamente, mientras que el sector este
de la ciudad aglutiné el nucleo de frescor, con 19,2°C promedio en dicho segmento
horario.
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Figura 18: Evolucién de la isla térmica de marzo, por segmentos horarios, de las
ciudades de San Felipe y Los Andes
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3.1.3. Anadlisis de los indicadores meteoroldgicos

3.1.3.1. Frecuencia de dias (%) con temperaturas méaximas sobre umbrales
ajustado en categorias inferior a 30°C “< 30”, entre 30 y 32,5°C “/30 —
32,5°C)”, entre 32,5y 35°C “[32,5 — 35°C)” y mayores 0 iguales a 35°C “<=
35°C” en las ciudades de San Felipe y Los Andes

El verano 2021-2022 se caracterizd por un inicio de temporada con anomalias térmicas
mas altas de lo normal, y un final de temporada con temperaturas levemente inferiores a
las medias climatoldgicas del periodo estival. Dado esto, la mayoria de los dias con
temperaturas maximas sobre el maximo umbral se registraron durante el mes de
diciembre en ambas ciudades, evidenciando ademas importantes diferencias entre los
diferentes puntos de medicion. 3

En cuanto a los valores de los indicadores de los puntos de San Felipe, la mayor
proporcion de dias cuyas temperaturas maximas que no superaron los 30°C se presentd
en Escuela Agricola, con un 25%, mientras que el resto fue inferior al 20%, siendo el
menor en Villa Yevide, que registro solo un 8%. Los dias con maximas entre los 30 y
32,5°C se acumularon, mayoritariamente en Escuela Agricola (40%) y San Felipe Centro
(44%). En el siguiente rango, entre los 32 y 35°C se frecuentaron mayormente en Encon
(40%) y Yungay Norte (42%). Y por ultimo, en la categoria de las méximas térmicas
superiores o iguales a los 35°C se acumularon, preferentemente, en Villa Yevide con un
37% del total, lo que equivale a 45 de los 121 dias de medicion (ver figura 19).

Debido a que el mes de diciembre registro las temperaturas maximas diarias mas altas de
verano, agrup6 la mayor cantidad de dias con valores térmicos ubicados en las dos
categorias superiores. La proporcion de dias con maximas térmicas entre 32,5y 35°C
alcanzé un 39% entre todos los puntos de medicion, siendo esta categoria con la de mayor
frecuencia media en cuatro de las seis estaciones del mes de diciembre. Por otro lado, el
porcentaje de dias promedio, a escala de ciudad, con temperaturas maximas mayores o
iguales a 35°C fue del 32%, la mas alta del periodo, alcanzando el maximo en Villa
Yevide y De la Troya con un 52% del mes en ambos puntos (ver tabla de datos medios
de los indicadores mencionados, situado en el anexo 17).

Durante enero se destacaron dos caracteristicas. En primer lugar, el aumento de dias con
temperaturas entre los 30 y 32,5, incrementando su frecuencia media de un 13 a un 52%,
mientras que en segundo lugar la disminucion brusca de dias con maximas superiores o
iguales a los 35°C, la cual registré una baja de su frecuencia media de un 12%.

A partir de febrero 2022 comenzo el declive en la frecuencia de las temperaturas extremas
y el aumento de las temperaturas inferiores a los 30°C y entre 30 y 32,5°C. A pesar de
ello, se resalta el 29% de dias con maximas térmicas superiores o iguales a los 35°C en
Villa Yevide (ver tabla del anexo 17).

13 En suma de aquello, el mes con el mayor niimero de dias sobre el UODC y la mayor ODC del verano fue
diciembre.
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Finalmente, en marzo se registr6 un aumento promedio del 7%, a escala ciudad, con
respecto a la primera categoria. No obstante, lo que mas destaco fue la gran proporcion
de dias con temperaturas entre los 30 y 32,5°C, siendo este rango el de mayor frecuencia
en casi todos los puntos de la ciudad, con excepcién de Villa Yevide.

El verano 2021-22 en Los Andes estuvo caracterizado por un inicio de temporada célido,
con temperaturas medias, por sobre todo las maximas medias, ubicadas sobre lo normal.
Posteriormente, a medida fue transcurriendo los meses, los valores térmicos se han ido
ajustando dentro de los promedios estadisticos normales correspondientes al periodo
estival.

El rango de cobertura de dias de la temporada con temperaturas mayores o iguales a los
30°C oscil6 entre el 65% en Hameres y el 90% en Juan Pablo Il. Dicha amplitud fue
mayor que la registrada en los puntos de medicion de San Felipe. También se destaca una
menor frecuencia de dias con méximas térmicas sobre los 35°C en Los Andes con
respecto a la capital de su provincia vecina, donde la cobertura promedio el 12%, seis
puntos menos que la media obtenida en San Felipe. La figura 24 muestra la frecuencia
porcentual de dias, del periodo de verano 2021-22, que registraron maximas térmicas
ajustadas en los rangos establecidos y mencionados en el apartado anterior.

Humeres es el Unico punto que obtuvo una mayor frecuencia de dias con temperaturas
méaximas inferiores a los 30°C, a pesar de haber sido el que registrd la media térmica
cuatrimestral més alta de la ciudad. Por otro lado, los sectores este y noreste registraron
la mayor cantidad de dias con temperaturas entre los 30 y 32,5°C, mientras que los
sectores centro, oeste y suroeste patentaron las mas altas frecuencias de maximas térmicas
ubicadas entre los 32,5 y 35°C, destacando ademas de que 1/4 de los dias de verano tuvo
maximas sobre los 35°C en Juan Pablo I1.

Diciembre fue el mes mas calido de la ciudad, reflejandose a través del 64% de los dias
con maximas térmicas superiores o iguales a los 32,5°C, la cual 2/5 de los 31 dias
registraron temperaturas maximas que oscilaron los 32,5 y 35°C, siendo ademas la més
pareja en la mayoria de los puntos de medicidn, con excepcion de Juan Pablo I1, donde
casi la mitad del mes (48%) registro temperaturas mayores o iguales a los 35°C (ver tabla
de los datos medios de los indicadores mencionados, ubicado en el anexo 18).

Durante el mes de enero se destaco la disminucion del 13% en la frecuencia de dias con
méaximas superiores o iguales a los 35°C, que ademas dicho rango esta cercano a los
umbrales diarios de olas de calor (UODC) del mes respectivo, por lo que la ocurrencia de
olas de calor o periodos de calor fue menor que la de diciembre. Asimismo, a partir de
enero SINCA no registrd temperaturas maximas superiores a los 35°C.

Febrero se caracterizé por el descenso de temperaturas maximas respecto al mes anterior.
Aquella baja se expresé mediante el aumento del 15% promedio, a escala ciudad, de
temperaturas maximas inferiores a los 30°C, siendo dicho indicador mayor en SINCA
con un 43% y en Hameres con un 46% (ver tabla del anexo 18).

Por altimo, en Marzo se destacd el aumento del 12% de la frecuencia de dias con
temperaturas maximas inferiores a los 30°C. Dicho incremento se presentd en todos los
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puntos, excepto en SINCA, que disminuyd en un 4%. También se resalta la baja cantidad
de dias con méaximas térmicas mayores o iguales a los 35°C, las cuales solamente fueron
registradas en Juan Pablo el 2 de marzo con 35,7°C, y en Los Andes Centro el 14 de
marzo con 35°C.

Figura 19: Porcentaje de dias del verano 2021-22 con temperaturas maximas (TMAX)
sobre umbrales térmicos ajustados entre rangos, de las ciudades de San Felipe y Los
Andes

Porcentajes de dias del verano 2021-2022 con temperaturas sobre umbrales
ajustados entre rangos - San Felipe y Los Andes
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3.1.3.2. Horas consecutivas superiores a los umbrales térmicos de 30, 32,5y

35°C en las ciudades de San Felipe y Los Andes

Durante la temporada de verano 2021-22 el promedio de horas consecutivas con
temperaturas superiores o iguales a los 30°C fue de 18,5% en toda la ciudad, equivalente
a una media de 4 horas y 20 minutos por dia. Sin embargo, al ajustar las proporciones de
horas consecutivas calidas durante las jornadas diurnas, esta alcanzé un promedio del
33% (ver tabla 16).

El mes mas calido de la temporada de verano fue diciembre, que alcanzd un promedio de
casi 5 horas y 18 minutos consecutivos con valores térmicos mayores o iguales a los 30°C
por dia. El sector suroeste, representado por Villa Yevide) es el mas calido de la ciudad
bajo este indicador, ya que durante el mismo marc6 un promedio de 6 horas y 46 minutos
de horas célidas sucesivas, es decir, que comparativamente registré 1,5 horas mas que la
media de la ciudad y casi 3 horas mas que Escuela Agricola, que obtuvo un promedio de
16,8% durante diciembre. Otro sector con tardes calurosas es la periferia este de San
Felipe, que en el transcurso del verano mantuvo casi la misma cantidad de horas calidas
consecutivas que en Villa Yevide, siendo inclusive mayor durante febrero, que alcanzé
20,4% versus el 17,3% del punto ubicado en la zona suroeste (ver tabla del anexo 19).

En cuanto a las temperaturas superiores o iguales a los 35°C, se aglutinaron mayormente
en diciembre, con un promedio de 4,2% a nivel ciudad, equivalente una media de 1 hora
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por dia 'y 2 horas en Villa Yevide, el punto con la mayor cantidad de horas consecutivas
calidas. Durante el transcurso del cuatrimestre la proporcion de horas extremadamente
calidas fue bajando, alcanzando un promedio de ciudad del 2%.

Durante el verano, la cantidad promedio de horas con temperaturas superiores o iguales
a los 30°C, en términos porcentuales, fue del 17,7%, similar a la media de San Felipe
aunque menor, estimativamente con 11 minutos menos en Los Andes. No obstante, las
diferencias en los valores de estos indicadores entre los puntos de Los Andes fueron
menor.

A pesar de ser unos de los puntos mas frescos de la ciudad respecto a su temperatura
media cuatrimestral, especialmente en cuanto a sus minimas térmicas, el sector suroeste
(Juan Pablo I1) fue el que registré la mayor cantidad de horas consecutivas superiores a
los 30°C (ver tabla 16). Aquello se puede asociar al tipo de construccién y cobertura del
area en cual estd ubicado este punto, que practicamente es un conjunto residencial de
casas de 1-2 plantas altamente densificada, lo que puede permitir un mayor calentamiento
durante las horas de sol (Picone, 2014), pero al estar cercano a areas de cultivo agricola,
debido a la dindmica de brisas locales (Smith & Andrade, 2013), se genere una alta
amplitud térmica diaria.

En el transcurso del verano la proporcion de horas célidas consecutivas fue bajando,
pasando del pico de 22% en diciembre a un 10% en marzo. Se destaca un importante
descenso de este porcentaje de horas en Humeres, siendo el punto que concentré la mayor
cantidad de horas calidas en diciembre (26,7%, equivalente a 6 horas y 24 minutos) al de
menor en marzo (4,7%, equivalente a 57 minutos, aproximadamente) (ver tabla del anexo
20).

Tabla 16: Porcentaje de horas sobre umbrales de temperaturas superiores o iguales a
los 30, 32,5y 35°C, durante el verano 2021-2022 en los puntos de medicién de San
Felipe y Los Andes

Puntos U-hs >=30°C|U-hs >=32,5°C
Esc. Agricola 14,0% 3.4%
8 | Sn. Felipe Centro 18,0% 5,5%
@ Villa Yevide 21,4% 12,0%
= Encon 17,6% 7,4%
@ Yungay Norte 19,0% 9,0%
De la Troya 21,0% 11,1%
SINCA 15,3% 4,4%
§ Hlmeres 17,5% 7,1%
2 Juan Pablo Il 20,3% 10,9%
2 Espafia 18,1% 8,0%
= [Los Andes Centro 17,8% 7,9%
Regimiento 17,3% 6,0%

60

Memoria para optar al titulo de Geografo — Universidad de Chile
Matias Exequiel Jara Flores



Anélisis del comportamiento termal intraurbano y confort térmico ambiental del cuatrimestre de
verano 2021-2022 en las ciudades de San Felipe y Los Andes, Regidn de Valparaiso, Chile

3.1.3.3. Olas de calor y periodos calidos del cuatrimestre de verano 2021-22

Una ola de calor se define como al evento donde cuyas temperaturas maximas superan,
durante tres dias o mas el percentil mensual climatologico. Para el estudio y monitoreo
de las olas de calor (ODC en adelante) y periodos calidos del verano 2021-22 por puntos,
se utilizé la nueva metodologia adoptada por la Direccién Meteorolégica de Chile. Este
método consiste en aplicar el percentil 90 diario climatoldgico de una estacion
meteoroldgica de referencia, en vez del percentil 90 mensual, que bésicamente busca
evitar una subestimacion o sobrestimacion de las olas de calor al inicio o final de cada
mes, en especial en los meses de cambio estacional tales como marzo, junio, septiembre
y diciembre. Por otro lado, un periodo calido, cuya definicion tradicional pero bajo la
nueva metodologia, corresponde a un evento meteoroldgico donde las temperaturas
maximas superan durante seis dias 0 mas el percentil 90 diario climatoldgico (Direccion
Meteorolégica de Chile, 2020).

Para la aplicacion del estudio y monitoreo de ODC es necesario que la estacion
meteorologica de referencia cuente con informacion climatologica que presente una
temporalidad igual o superior a 30 afios. En este caso, se utilizo la base de datos de la
estacion meteorologica de la Escuela Agricola de San Felipe, que cuenta con datos de
temperaturas del aire desde 1981.

No se hizo uso de los datos historicos de la estacion SINCA de Los Andes, que a pesar
de haber sido inaugurada en 2007, sus mediciones iniciaron en diciembre del 2009,
presentando ademas un vacio de datos de casi tres afios, que comprendio entre mayo del
2010 hasta febrero del 2013. Dado esto, se uso exclusivamente como referencia la
informacion historica de la estacion de Escuela Agricola de San Felipe el estudio y
monitoreo de las ODC y periodos célidos de los puntos de Los Andes.

El verano 2021-22 en San Felipe y Los Andes se caracterizo por un inicio de temporada
calido, con temperaturas sobre lo normal en diciembre. Posteriormente los valores
térmicos han ido descendiendo paulatinamente, llegando a cifras levemente negativas
respecto a las medias climatologicas. En sintesis, la seccion alta del valle del Aconcagua
tuvo méaximas térmicas mas altas de la media, con anomalias superiores a +0,3°C,
mientras que las minimas estuvieron por debajo lo normal, cuya diferencia promedié los
-0,5°C.

Por lo tanto, el mes que registro la mayor frecuencia de dias sobre el umbral de olas de
calor (UODC en adelante), ODC y periodos calidos fue diciembre, con un 73% promedio
entre todos los puntos. Ademas, fue el inico mes que anoto la unica ODC en la estacion
de referencia, sin embargo, se evidencié una notoria diferencia en las frecuencias de dias
sobre el UODC en los distintos puntos de ambas ciudades. En la tabla 17 se muestran la
cantidad de dias sobre este umbral de cada punto de medicion de las dos ciudades.
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Tabla 17: Numero de dias con temperaturas maximas sobre el UODC de cada punto de

medicion.

Ciudad Punto Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Total
Escuela Agricola 6 0 0 0 6
& [San Felipe Centro 7 0 0 0 7
E Villa Yevide 17 13 3 9 42
c Encon 11 1 2 0 14
& Yungay Norte 12 5 3 0 20
De la Troya 18 11 4 2 35
SINCA 4 0 0 0 4
é Himeres 8 3 0 0 11
g Juan Pablo Il 19 6 4 1 30
2 Espafia 14 5 0 0 19
— Los Andes Centro 11 1 0 1 13
Regimiento 6 3 2 0 11

En referencia a lo expuesto en la tabla 18, es posible afirmar una notoria diferencia en la
distribucién de ODC por puntos. En la ciudad de San Felipe, el sector de Villa Yevide,
ubicado en la zona suroeste, fue el sitio que registré el mayor nimero de ODC, donde
ademas anoto el periodo de onda célida de mayor duracion en la ciudad, que perduro 12
dias, comprendido entre el 3 y el 14 de enero del 2022, cuya temperatura promedio del
periodo fue de 36,1°C y el pico mas alto se registro el 7 de enero a las 15 horas, marcando
37,3°C. En la tabla 18 se muestra el cuadro resumen de las ODC y periodos calidos, este
altimo resaltado con color amarillo mostaza, producidas en los puntos de medicién de
San Felipe.

Tabla 18: Cuadro resumen de las olas de calor y periodos calidos producidos durante
el verano 2021-22 en los puntos de medicion de San Felipe

Punto N° de olas de calor - San Felipe
N°[Mes| Inicio Término |N°dedias|T° méx prom.|T° mdxmas alta| Fecha
Escuela Agricola | 1 | Dic [18/12/2021]20/12/2021 3 35,7 36,6 19/12/2021
San Felipe Centro| 1 | Dic |18/12/2021]21/12/2021 4 35,5 36,3 19/12/2021
1 | Dic | 4/12/2021 | 9/12/2021 6 35,8 37,9 5/12/2021
2 | Dic [17/12/2021(21/12/2021 5 38,6 40,7 20/12/2021
Villa Yevide 3 | Dic [24/12/2021(28/12/2021 5 36,4 37,1 26/12/2021
4 | Ene [ 3/1/2022 | 14/1/2022 12 36,1 37,3 7/1/2022
5 | Mar | 13/3/2022 | 15/3/2022 3 359 36,3 13/3/2022
Encon 1 | Dic |17/12/2021|21/12/2021 5 36,2 37,2 20/12/2021
2 | Dic | 24/12/2021|26/12/2021 3 35,6 36,1 25/12/2021
Yungay Norte 1 Dic 17/12/2021121/12/2021 5 36,1 37,6 19/12/2021
2 | Dic [24/12/2021[26/12/2021 3 355 359 26/12/2021
1 | Dic | 4/12/2021 | 6/12/2021 3 36,7 38,3 5/12/2021
De la Troya 2 | Dic [17/12/2021 [22/12/2021 6 36,9 38,6 19/12/2021
3 | Dic |24/12/2021[28/12/2021 5 35,7 36,4 25/12/2021

En la ciudad de Los Andes se evidencid, también, una clara diferencia en la distribucion
espacial en las frecuencias de ODC, aungue en menor grado que con respecto a San
Felipe. La ODC de mayor duracidn, que tedricamente es un periodo calido, se registrd en
Juan Pablo 1. Esta tuvo una duracion de 12 dias, comprendidos entre el 15 y 26 de
diciembre de 2021, cuya maxima térmica del periodo ocurri6 el 20 de diciembre con
38,2°C. No obstante, la temperatura mas calurosa observada dentro de una ODC sucedid
en el punto Espafia, cuyo valor alcanzé los 38,3°C, que ademas cumple con el récord de
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la temperatura mas alta de la ciudad del periodo de verano 2021-22. En la tabla 19 se
muestra el cuadro resumen de las ODC y periodos calidos, donde estos ultimos estan
resaltados con color amarillo mostaza.

Tabla 19: Cuadro resumen de las olas de calor y periodos célidos producidos durante
el verano 2021-22 en los puntos de medicion de Los Andes

PuNto N° de olas de calor - Los Andes
N°|{Mes| Inicio Término |N°dedias|T° max prom.|T° max mas alta| Fecha
SINCA 1 | Dic [19/12/2021]21/12/2021 3 35,3 35,6 20/12/2021
Humeres 1 | Dic [18/12/2021]22/12/2021 5 36,3 37,3 19/12/2021
1 | Dic | 4/12/2021 | 6/12/2021 3 36,2 38,1 5/12/2021
Juan Pablo Il 2 | Dic |15/12/2021)26/12/2021 12 36,5 38,2 20/12/2021
3 | Ene | 4/1/2022 | 7/1/2022 4 36,1 37,4 7/1/2022
1 | Dic | 4/12/2021 | 6/12/2021 3 36,3 38,3 5/12/2021
Espafia 2 | Dic |17/12/2021]22/12/2021 6 36,5 38,0 18/12/2021
3 [ Ene | 6/1/2022 | 8/1/2022 3 35,7 36,7 7/1/2022
Los Andes Centro 1 | Dic | 4/12/2021 | 6/12/2021 3 35,5 37,0 5/12/2021
2 | Dic |18/12/2021]21/12/2021 4 36,3 36,7 20/12/2021
Regimiento 1 | Dic [18/12/2021]21/12/2021 4 354 36,1 20/12/2021
3.1.34. Observacion y monitoreo de noches calidas (tp90 - NC), noches frias

(tp10 - NF) y noches tropicales (NT) de la temporada de verano 2021-22 en las
ciudades de San Felipe y Los Andes

En esta seccion se presentan las estimaciones de noches calidas y noches frias (NC y NF
en adelante). La primera esta definida como cuando la temperatura minima supera al
nonagésimo percentil mensual, mientras que la segunda alude al evento cuya minima
térmica se encuentra por debajo del décimo percentil mensual. A través de esto, el
objetivo de estos resultados es identificar y monitorear las noches en las que la poblacion,
por barrios, pudo haberse visto afectada por estrés térmico. Esta conceptualizacion esta
asociada a la definicion de ola de calor.

Por otro lado, pero asociado a la tematica presentada en esta seccion, esta el concepto de
noche tropical (NT en adelante), que se define como una noche en donde la temperatura
minima es superior o igual a los 20°C (Roye & Ezpeleta, 2016). Sin embargo, es necesario
emplear algunas consideraciones respecto a esta definicion y a la aplicacion de la misma.
En primer lugar, las temperaturas minimas se registran, mayoritariamente, en los minutos
previos a la salida del sol, por lo que en regiones extratropicales, como lo es en este caso
de estudio, es comun que se presenten minimas térmicas inferiores al umbral mencionado,
por lo que este indicador se subestimaria. No obstante, y en segundo lugar, existe una
cantidad media de horas nocturnas que superan el percentil 90 y los 20°C respectivos al
indicador, que se ubican preferentemente en las primeras horas posterior a la puesta de
sol. Por lo tanto y en relacion con lo establecido por Roye & Ezpeleta (2016), las primeras
horas de descanso son las de mayor sensibilidad en las personas, por ende, en aquel tramo
horario, es mas propenso sufrir estrés térmico que en las horas posteriores.
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Dado esto, se realizo el célculo de la proporcion de horas nocturnas tropicales por punto
de medicion, que busca estimar la magnitud de impacto de las altas temperaturas
nocturnas y la variabilidad de las mismas por barrios.

Durante el verano 2021-22 se registraron, en promedio, a escala de ciudad, alrededor de
80 a 90 noches célidas en San Felipe y Los Andes. Sin embargo, se evidenciaron notorias
diferencias respecto a las cantidades de NC. Por ejemplo, Yungay Norte y Villa Yevide
registraron mas de 100 noches cdalidas, 70 mas que Escuela Agricola que se ubica
aproximadamente a 2,5 kilometros de distancia de estos puntos. Otro caso notorio es lo
que se evidencid en el centro de Los Andes, que en todas las noches registro temperaturas
superiores al nonagésimo percentil del mes respectivo, donde ademas ostenta del récord
de la minima maés alta entre ambas ciudades, registrando 19,4°C a las 6 horas del 25 de
diciembre.

Tabla 20: Umbrales de las temperaturas minimas referidos a la informacién histérica
de la estacion meteorologica Escuela Agricola de San Felipe.

Umbrales|Diciembre |Enero |Febrero|Marzo
TP90 11,7 12,7 12,2 10,6
TP10 9,7 10,9 10,3 8,4

En la tabla 21 se presentan las cantidades y los porcentajes de NC y NF detallados por
mes. En ella es posible ver que los meses de diciembre y enero concentraron la mayor
cantidad de noches calurosas, que coinciden con las frecuencias de olas de calor
producidas durante el verano 2021-22.

En cuanto a las NF, estas se frecuentaron mayoritariamente en los sectores periféricos de
ambas ciudades. En el caso de San Felipe, Escuela Agricola es el punto que registro la
mayor cantidad de noches frias de ambas ciudades, siendo ademas el Unico punto de
ambas ciudades que tuvo un mayor namero de noches de frescor que de calor. Por el lado
de Los Andes, las periferias suroeste y noreste presentaron las noches mas frias de la
ciudad, patentando 30 y 24 NF, respectivamente (ver tabla 21).

Tabla 21: Cuadro resumen de las noches calidas (NC) y noches frias (NF) del verano
2021-22 en los puntos de medicion de San Felipe y Los Andes

PUNtOS DIC ENE | FEB | MAR | Total | Total % NC| 26 NF

NC|NF|NC|NF|NC[NF|NC[NF|[ NC NF
EscuelaAgricola| 11 [11]10| 9 | 6 |11])10[12| 37 43 | 31% | 36%
L |SanFelipeCentro| 22| 1 [13[ 0|24 1 (211 ]| 80 3 75% | 3%
E VillaYevide 24| 1|27|0 260 (24| 0] 101 1 83% | 1%
c Encon 20| 41223 |18) 2185 ]| 78 14 | 64% | 12%
& Yungay Norte |28 | 0 |28 0 |26 0 |25[ O | 107 0 88% | 0%
De la Troya 21| 41224 |17 3 [17(8 | 77 19 | 64% | 16%
SINCA 20| 3 |22|2|21)2f20({0 ] 83 7 70% | 6%
3 Humeres 30/ 031]0]26)0(f29| 0] 116 0 96% | 0%
g JuanPabloll 118 | 6 |19 7 (15| 6| 9 [11] 61 30 | 50% | 25%
2 Espafia 280 |27 0[24]|1]25| 0| 104 1 86% | 1%
- ]Los AndesCentro| 31| 0 |31 0 (28] 0 |31| 0| 121 0 |100%| 0%
Regimiento 16| 4120|616 5|15]| 9| 67 24 | 55% | 20%
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Por Gltimo, en cuanto a las estimaciones de noches tropicales (NT), respecto a la cantidad
y proporcidn de horas con temperaturas mayores o iguales a los 20°C, se observo que la
ciudad de San Felipe registro, en promedio, 1/4 de horas nocturnas con valores térmicos
superiores a dicho umbral térmico, mientras que en Los Andes fue de un poco menos de
1/3.

Villa Yevide es el punto que registra la mayor cantidad de horas nocturnas con
temperaturas superiores o iguales a los 20°C, promediando aproximadamente la
diferencia de 1 hora y 45 minutos con valores térmicos sobre este umbral que con respecto
a Escuela Agricola (ver tabla 22).

En el caso de Los Andes, la variacion de las horas nocturnas tropicales entre los puntos
de la ciudad fue mayor que en San Felipe. El sector céntrico de la capital provincial
registro alrededor de 44,4% de la totalidad de horas nocturnas del verano, es decir, mas
de 4 horas y media de temperaturas sobre este umbral y mas de 2 horas y 20 minutos que
en los puntos con las noches més frescas de la ciudad (Regimiento y Juan Pablo I1).

Tabla 22: Porcentaje de horas con temperaturas mayores o iguales a 20°C durante el
verano 2021-22 en las ciudades de San Felipe y Los Andes

Punto de medicion| Diciembre [ Enero | Febrero [ Marzo [ Promedio
Escuela Agricola 19,0% [20,8%]| 15,9% (11,1%

3 San Felipe Centro 231% |27,9%| 21,8% |17,3%| 225%
E, Villa Yevide 30,6% |40,0%]| 37,7% |29,6%| 34,5%
= Encon 19,7% [23,5%| 19,2% |13,5%| 19,0%
» Yungay Norte 30,6% |358%]| 27,3% |20,8%| 28,6%
De la Troya 235% |29,4%| 24,0% |16,7% | 23,4%

SINCA 23,9% |23,9%]| 25,6% [19,1%| 23,1%

é Himeres 48,4% |47,4%| 38,0% |[34,9% | 42,2%
= Juan Pablo Il 28,4% |31,6%| 26,3% |24,0%| 27,6%
2 Espafa 41,0% |39,4%| 29,9% |26,7%| 34,2%
— Los Andes Centro 51,0% |49,4%| 40,3% |37,0% | 44,4%
Regimiento 252% |24,8%| 18,2% |18,2% | 21,6%

En cuanto a la cantidad de noches tropicales, Roye & Ezpeleta (2016) indican la necesidad
de asociar las horas de estrés térmico, vinculadas con el umbral de temperatura
mencionado anteriormente, con la primera fase del descanso que respectivamente es la de
mayor sensibilidad. Por lo tanto, para la estimacidn y observacion de las NT, se calculd
la cantidad de noches que hayan igualado o superado los 20°C en al menos el 40% de las
horas nocturnas.

La frecuencia de NT de la ciudad de San Felipe oscil6 entre 4 noches en Encon y 6 en
Escuela Agricola, a 48 en Villa Yevide. Por el lado de Los Andes, las variaciones y las
frecuencias de las NT fueron mayores. Por ejemplo, el casco historico de la ciudad ostento
la mayor cantidad de noches tropicales de las ciudades de estudio (61 ocasiones), mientras
que en las periferias noroeste, este y suroeste de Los Andes patentaron alrededor de 12 a
17 NT (ver tabla 23).

En los meses de diciembre y enero se presenciaron la mayor cantidad de horas nocturnas
superiores o iguales a los 20°C por noche, potencidndose mas en Los Andes. Esto esta
vinculado con los eventos de olas de calor que se presentaron en dichos meses. Por
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ejemplo, entre el 18 y 28 de diciembre en Los Andes Centro registr6 en promedio
alrededor del 70% de horas nocturnas superiores o iguales a 20°C, esto quiere decir, que
hasta a las 3 de la madrugada se registré temperaturas sobre ese umbral.

Ademas, otro aspecto destacable fue la duracion consecutiva de las NT. Entre el 2 y el 15
de enero del 2022 se observo la mayor racha de noches tropicales del verano, registrada
en tres puntos de Los Andes: Centro, Espafia y Hameres. El primero tuvo un promedio
del 64% de las horas nocturnas, el segundo un 54% vy el tercero un 59%. En suma de esto,
el centro de la ciudad registrd la Unica noche tropical completa de los doce puntos de
medicion, es decir, que durante todo el segmento nocturno se observaron temperaturas
mayores o iguales a los 20°C. Esto ocurrio el 8 de enero, donde cuya minima térmica
diaria de dicha jornada fue de 18,7°C a las 8 horas.

Posteriormente, las frecuencias de NT bajaron considerablemente durante la segunda
mitad de la temporada, destacandose la racha de 7 noches tropicales consecutivas entre el
3y el 9 de febrero 2022 en Los Andes Centro.

Tabla 23: Numero de noches tropicales (NT), estimadas durante el verano 2021-22, en
los puntos de medicion de San Felipe y Los Andes

Punto de medicién| Diciembre | Enero | Febrero | Marzo| Total

Escuela Agricola 2 4 0 0 6

g | _SanFelipe Centro 8 2 0 1 11

E Villa Yevide 12 21 9 6 48
c Encon 2 2 0 0 _

& Yungay Norte 11 15 1 0 27

De la Troya 3 12 1 0 16

SINCA 8 7 0 0 15

F Hulmeres 19 22 12 5 58

g Juan Pablo Il 8 9 0 0 17

2 Espafa 15 16 5 0 36

- Los Andes Centro 16 23 13 9 61

Regimiento 7 5 0 0 12

3.2. Analisis de los valores de humedad relativa del aire durante el verano 2021-2022

La humedad relativa del aire es uno de los parametros meteorolégicos mas considerados
dentro de los estudios de climatologia urbana, ya que este indicador se ve muy alterado a
los efectos urbanos y a los cambios de los usos de suelo (Picone, 2014). La relacion entre
la humedad relativa del aire y la temperatura atmosférica es preferentemente inversa,
donde ademas, en consecuencia de aquello, cuando se genera isla de calor también se
genera isla de sequedad (Smith & Andrade, 2013).

Los datos de las mediciones de humedad relativa del aire se recopilaron a través de los
Datalogger iButton, los cuales fueron sincronizados a la par de los registros de
temperaturas, permitiendo facilitar tanto los analisis vinculados entre ambos parametros,
como también la generacion del indice de confort térmico ambiental HUMIDEX. A
diferencia de los resultados de comportamiento térmico urbano expuestos en el gramado
anterior, los valores promedio horarios fueron similares entre los cuatro meses de
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medicion, por lo que para la descripcion y analisis se consideraron los valores higricos
medios por hora durante el verano 2021-22.

En cuanto a la distribucion espacial de la humedad relativa del aire de la ciudad de San
Felipe, durante la medianoche los mayores valores de humedad se concentraron en los
sectores este (Escuela Agricola) y noroeste (Encon), mientras que por otro lado, la
periferia suroeste (Villa Yevide) registro las cifras de humedad més bajas en dicho horario
(ver figura 20). Posteriormente durante el amanecer, la mayor concentracion higrica de la
ciudad coincidié preferentemente con los sitios de menores temperaturas, observando que
en Escuela Agricola obtuvo una media del 85% de humedad relativa a las 7 horas.

Debido al lento calentamiento de las areas del suroeste de San Felipe, la humedad relativa
disminuy6 de forma mas progresiva que en comparacion con el resto de la ciudad,
registrando un 42% de humedad en Villa Yevide al mediodia (ver figura 20 y tabla del
anexo 21).

Durante las horas de la tarde se observd una menor diferenciacion respecto a los valores
de humedad entre todos los puntos. Consecuentemente, en el atardecer y a medida la
ciudad se va enfriando de manera diferenciada, la evolucion de las concentraciones
higricas comienza a ser mas variada, siendo nuevamente las periferias noroeste y este las
areas mas humedas de la ciudad.
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Figura 20: Evolucion de la humedad relativa del aire por secciones horarias, en la
ciudad de San Felipe durante el verano 2021-22.
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Con respecto a la ciudad de Los Andes, se observd que la distribucidn espacial de la
humedad relativa del aire fue mas heterogénea que en San Felipe, pero con contenidos
higricos inferiores. Aquello puede venir dado por condiciones climaticas mesoescalares,
tal como lo es la cercania a la Cordillera de los Andes, que inciden en las dinamicas de
brisas que afectan la ciudad (Sarricolea & Martin-Vide, 2014).

En resumen se destacaron dos nucleos secos durante el verano 2021-22 en Los Andes. El
primero se ubico en el centro urbano de la ciudad, prolongandose por 13 horas entre las
20 y las 8 horas. El segundo se traslado al este (SINCA), extendiéndose en las 11 horas
restantes (ver tabla del anexo 22).

La periferia suroeste es la que concentra las cifras mas altas de humedad (ver figura 21).

El punto de medicion de Juan Pablo Il se encuentra ubicado en un &rea residencial de

construcciones compactas y de baja altura, no obstante, dicho conjunto habitacional esta
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rodeado por predios de cultivos agricolas, lo que incidiria en los enfriamientos de las
masas de aire, permitiendo asi el aumento de la humedad en mencionado sector. Esto
también se observd de manera similar en Regimiento, ya que aquella zona al estar
constituida por cubiertas de suelo de tipo desnudo o de plantas bajas, en las horas del
atardecer, noche y amanecer, las temperaturas son menores y por ende su humedad es
mayor.

Figura 21: Evolucion de la humedad relativa del aire por secciones horarias, en la
ciudad de Los Andes durante el verano 2021-22.
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3.3. Andlisis del confort térmico ambiental del verano 2021-22, a través del indice
HUMIDEX

3.3.1. Confort térmico ambiental de la ciudad de San Felipe

Estudiar la distribucion del confort térmico ambiental nos permite poder entender el
comportamiento de los pardmetros meteoroldgicos en el interior de una ciudad. El indice
HUMIDEX busca estimar la temperatura efectiva que la persona percibe bajo ciertas
condiciones de temperatura y humedad (Picone & Campo, 2014).

En los andlisis de este indicador se distinguieron los valores medios de HUMIDEX
mensual total y los valores horarios medios, haciendo hincapié preferentemente en las
horas diurnas. En general, no se evidenciaron grandes diferencias respecto a las cifras del
indicador. Sin embargo, se demostraron importantes disimilitudes entre los distintos
puntos de la ciudad al estimar los nimeros de dias cuyo con promedios diarios superiores
a 30 (HUMIDEX >=30), como también con respecto a las proporciones de horas
registradas con algun disconfort (30-39) y/o gran disconfort (40-45).

En términos generales, las areas de mayor confort de la ciudad se ubicaron en los sectores
este (Escuela Agricola) y noroeste (Encon), con valores que promediaron los 25 grados
(28 grados en las horas diurnas), mientras que las areas de menor confort se situaron en
las zonas suroeste (Villa Yevide) y norte (Yungay Norte), con valores superiores a los 26
grados y casi 30 durante las jornadas diurnas (ver tabla 24).

Debido a que el indice HUMIDEX es muy dependiente a la humedad relativa del aire, los
valores medios del indicador variaron, en promedio, casi 4 grados mas respecto a las
cifras de temperaturas, siendo menor esa diferencia durante las horas de sol,
disminuyendo a variaciones de 1 a 2 grados.

Con respecto a la evolucidn horaria, a partir del mediodia se comenzaron a registrar las
primeras horas de disconfort térmico en la ciudad, prolongandose hasta las 20 horas en
Villa Yevide, Yungay Norte y De la Troya. Debido a la predominante baja humedad
atmosférica, caracteristica la época estival, se observo una baja proporcion de horas de
gran disconfort, registrandose exclusivamente en Villa Yevide durante la ola de calor del
17 al 21 de diciembre, y durante el periodo calido de 12 dias, entre el 3 y el 14 de enero.

Entre las 12 y las 17 horas, el HUMIDEX de la ciudad promedi6 los 33 grados, siendo
De La Troya el punto donde se observo el mayor disconfort en dicho segmento. No
obstante, en el atardecer, entre las 18 y 20 horas, todos los puntos de la ciudad registraron
algun disconfort, sin embargo, se evidencié un descenso de 0,1 grados en Villa Yevide,
siendo el punto de mayor disconfort (ver tabla 25).

Los meses de diciembre y enero fueron los de mayor disconfort del verano en la ciudad.
En cuatro de los seis puntos (Villa Yevide, Encon, Yungay Norte y De la Troya)
registraron valores medios de HUMIDEX de horas diurnas superior a 30 durante enero,
mientras que en diciembre dicho patron se observd en V. Yevide y Y. Norte (ver tabla
24).
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Durante la ola de calor més calida de la temporada, ocurrida entre el 17 y el 21 de
diciembre, se verifico el primer registro de valores superiores a 40, observados en Villa
Yevide y De La Troya. No obstante, el dia de mayor disconfort sucedio el 12 de enero
del 2022. En dicho dia, el valor medio de HUMIDEX a escala de ciudad fue de 30,7 en
horas totales y de 33,5 en horas diurnas. Ademas, en mencionado dia se registré la mayor
cantidad de horas consecutivas de gran disconfort (40-45) del verano en la ciudad,
observado en Villa Yevide, que entre las 15 y 19 horas promedi6 un valor de 41.

Los valores de HUMIDEX descendieron durante los meses de febrero y marzo,
alcanzando un 78 y 56,5% de horas confortables en el segmento total y en el tramo diurno,
respectivamente en el Gltimo mes de la temporada.

Tabla 24: Resumen indice HUMIDEX del verano 2021-22 de la ciudad de San Felipe

Tabla resumen - indice HUMIDEX célculado para los puntos de medicién de la ciudad de San Felipe
durante el verano 2021-22
., . . % Hs .
Puntos de Seccién | Promedio | Nro. de dias % dias >30| confortables % Hs con algun

medicion horaria | HUMIDEX >30* (20-29) disconfort (30-39)
Escuela Hs totales 24,5 1 0,8% 70,5% 29,5%
Agricola | Hs diurnas 28,0 45 37,5% 47,7% 52,6%
San Felipe | Hs totales 25,6 3 3,0% 67,5% 32,4%
Centro Hs diurnas 28,8 45 43,5% 42,1% 56,3%
Villa Yevide Hs tgtales 26,4 17 13,9% 65,6% 33,7%
Hs diurnas 28,8 54 44.7% 44,3% 54,0%
Encon Hs tgtales 255 5 4,0% 67,7% 32,3%
Hs diurnas 28,8 57 47 4% 43,0% 57,3%
Yungay Hs totales 26,5 16 13,1% 65,9% 34,6%
Norte Hs diurnas 29,3 61 50,6% 39,9% 59,7%
De la Troya Hs totales 25,7 7 5,6% 67,1% 32,9%
Hs diurnas 29,0 58 48,2% 42,3% 57,9%

Tabla 25: Valores medios de HUMIDEX de los puntos de medicién de San Felipe en
tramos horarios diurnos
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Segmento / Mafiana (7-11 hs) Tarde (12 - 17hs) Atardecer (18 - 20hs)
Puntos | T(°C) |HR (%) | HUMIDEX | Dif| T(°C) | HR (%) [ HUMIDEX | Dif| T(°C) | HR (%) | HUMIDEX | Dif
Esc. Agricola| 16,3 | 66,3 20,8 451291 | 3072 31,7 2,71 273 | 331 30,3 3,0
Centro 178 | 624 22,7 49| 30,2 | 27,3 32,3 2,11 278 | 29,7 30,1 2,2
V. Yevide 16,3 | 66,2 214 51] 30,1 | 285 324 2,3]1 305 | 257 32,3 18
Encon 16,7 | 66,9 21,8 51] 30,0 [ 297 32,6 271278 | 329 30,9 31
Yungay Norte | 18,3 | 59,8 23,1 48] 306 | 27,0 32,8 221282 | 310 30,9 2,7
La Troya 16,2 | 67,4 21,1 491 308 | 27,7 33,1 2,31 289 | 30,6 31,7 2,7
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3.3.2. Confort térmico ambiental de la ciudad de Los Andes

Los valores medios de HUMIDEX de Los Andes oscilaron entre los 23,6 y 26,4 en horas
totales, y entre 27,5 y 28,8 en horas diurnas. Las zonas de mayor confort se ubicaron
preferentemente en los sectores este y noreste, constituidos por areas abiertas y de baja
densidad en sus construcciones. Por otro lado, se evidencié que no hubo grandes
diferenciaciones respecto a los sectores de mayor disconfort, mostrando cifras parejas.

Debido a la baja humedad relativa del aire de Los Andes, los valores de HUMIDEX
fueron relativamente cercanos a los valores de temperaturas, y comparativamente mas
bajos que los obtenidos en los puntos de medicion de San Felipe.

Las horas previo al mediodia fueron fundamentalmente confortables, promediando
alrededor de 22 grados del indicador respectivo (ver tabla 27). Sin embargo, durante los
meses de diciembre y enero se observo que el inicio de las primeras horas de disconfort
empezo a las 11 de la mafana en Hameres y Regimiento, promediando 26 grados en
ambos puntos durante dicho segmento.

A partir del mediodia, practicamente toda la ciudad ya se encontraba en estado de
disconfort, prolongandose dicha situacion hasta las 20 horas. En este tramo horario las
zonas de mayor disconfort se ubico en el sector suroeste de la ciudad, alcanzando
aproximadamente los 33 grados. Posteriormente, en el atardecer los valores de
HUMIDEX fueron mayores en el centro de la ciudad. Esto es debido al lento enfriamiento
radiativo que se genera en las areas con mayor densidad construida (tabla 27).

Tal como se menciond en el punto 3.3.1, los meses de diciembre y enero fueron los méas
calidos de la temporada. Durante la primera mitad del cuatrimestre, el 50% de los dias,
ajustados en las horas diurnas, obtuvieron valores medios de HUMIDEX mayores o
iguales a 30. No obstante, dicha proporcion baja al 15% si se acoplan a las horas totales.
Los puntos que acumulan las mayores proporciones de dias con HUMIDEX promedio
mayor o igual a 30, como también las cantidades mas altas de horas con algun disconfort,
son Humeres y Juan Pablo I1. En contraparte de esto, SINCA es el sitio que registré la
mayor cantidad de horas confortables, promediando alrededor de un 80% (ver tabla 26).
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Tabla 26: Resumen indice HUMIDEX del verano 2021-22 de la ciudad de Los Andes

Tabla resumen - indice HUMIDEX célculado para los puntos de medicién de la ciudad de Los
Andes durante el verano 2021-22
Puntos de Seccién Promedio | Nro. de dias of Hf o Hs % Hs}con
medicion horaria [HUMIDEX >30* Yodias >30 | confortables . algun
(20-29) disconfort
SINCA Hs totales 23,6 0 0,0% 79,4% 20,6%
Hs diurnas 27,5 26 22,0% 69,3% 36,7%
, Hs totales 26,4 19 15,7% 69,2% 30,8%
Humeres -
Hs diurnas 28,8 55 45,5% 49,2% 50,8%
Juan Pablo Il Hs totales 25,4 7 5,8% 66,5% 33,4%
Hs diurnas 28,7 54 44,6% 42,3% 57,7%
Espafia Hs totales 25,8 10 8,3% 69,8% 30,1%
Hs diurnas 28,5 51 42,1% 49,5% 51,5%
Los Andes Hs totales 26,0 2 1,7% 72,9% 27,1%
Centro Hs diurnas 28,1 43 35,5% 54,2% 45,8%
Regimiento Hs tc_>ta|es 24,9 4 3,3% 70,4% 29,9%
Hs diurnas 28,3 47 38,8% 47,4% 52,8%

Tabla 27 : Valores medios de HUMIDEX de los puntos de medicion de San Felipe en
tramos horarios diurnos

Segmento / Mafana (7-11 hs) Tarde (12 - 17hs) Atardecer (18 - 20hs)
Puntos T(°C) |HR (%) | HUMIDEX | Dif] T(°C) | HR (%) | HUMIDEX | Dif| T(°C) | HR (%) | HUMIDEX | Dif
SINCA 18,2 | 49,3 21,6 34294 215 29,8 04| 276 | 249 27,9 0,4
Humeres 194 ] 54,1 23,7 431294 | 275 314 201291 | 264 30,8 1,7

JuanPablo 11| 158 | 694 20,8 50] 30,1 | 303 32,9 2,8] 296 | 26,2 31,3 1,7
Espafia 179 | 594 22,5 4,6] 300 | 2672 31,7 1,7{1 286 | 265 30,2 1,6

Municipalidad| 18,3 | 54,3 22,4 4,11 290 | 268 30,6 16298 | 244 31,0 1,2

Regimiento | 18,0 | 59,1 22,1 4,11 299 | 26,0 31,6 1,7{ 28,0 | 271 29,5 15

3.4. indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI1) del verano 2021-22

El indice NDVI permite estimar la densidad y salubridad de la vegetacion de un area
determinada, captado a traves de una imagen satelital. En esta ocasion, el indice se calculd
para el periodo de verano 2021-22 en ambas ciudades estudio. Se clasifico en cinco
categorias segun la cantidad de vegetacion contenida en cada pixel.

Se observo que las areas de menor densidad de vegetacion se ubicaron preferentemente
en las areas céntricas de la ciudad, siendo ain menores en algunas zonas periféricas de
ambas ciudades (figura 22). Para estimar con mayor precision la cantidad de vegetacion
por punto de medicidn, se establecio un area de influencia de 300 metros de radio para
cada uno. Segun Houet & Pigeon (2011), afirman que la complejidad de constituir una
superficie de influencia de una estacion meteoroldgica viene dada por las caracteristicas
de las construcciones y por las dindmicas de las capas del aire, no obstante, asegura que
un area de radio de 100 a 300 metros es ideal para interpretar condiciones meteorologicas
homogéneas.

Mediante NDVI podemos conocer la importancia que presenta la vegetacion como
componente influyente en el comportamiento termal, gracias a su capacidad reguladora.
Por lo tanto, se estimaron los promedios por area de influencia para cada punto,
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permitiendo poder vincular con los valores de temperaturas por sitio de medicion,
evidenciando una disminucion del monto de dicho indicador estimado en ambas ciudades.

A priori se permite interpretar una relacion entre los ndcleos calidos y las zonas de menor
densidad de vegetacion, como por ejemplo en Villa Yevide en San Felipe y Hiumeres en
Los Andes (ver tabla 28).

Figura 22: NDVI de verano 2021-22 de las ciudades de San Felipe y Los Andes

337000

338000 339000

340000

341l000 348]000 349]000 350000 351000

San Felipe

T
337000

Los Andes

Cantidad de vegetacion
Categorias

- Muy poca

[ poca

[ Media

- Alta

- Muy alta

O  Puntos de medicion

T T

Tabla 28: Valores medios de NDVI, durante el verano 2021-22 en los puntos de
medicion de San Felipe y Los Andes

Puntos de Promedio Desvio estandar Promedio Desvio estandar
medicién veranos 2002-21 | veranos 2002-21 | verano 2021-22 | verano 2021-22
Esc. Agricola 0,327 0,056 0,285 0,037
& | San Felipe Centro 0,204 0,017 0,188 0,014
E, Villa Yevide 0,168 0,012 0,156 0,011
= Encon 0,306 0,086 0,295 0,100
& Yungay Norte 0,236 0,049 0,231 0,052
De la Troya 0,231 0,013 0,212 0,016
SINCA 0,220 0,022 0,218 0,025
§ Hlmeres 0,181 0,010 0,171 0,008
g Juan Pablo 11 0,441 0,094 0,406 0,070
] Espafia 0,210 0,015 0,208 0,021
- Los Andes Centro 0,193 0,034 0,188 0,029
Regimiento 0,303 0,053 0,282 0,048
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3.5. Catastro de Parques Urbanos del MINVU, accesibilidad a areas verdes urbanas
y estimacion de densidad de &reas verdes por ciudad y por zona

Un area verde urbana (AVU en adelante) se define como una superficie de terreno que
destinada fundamentalmente al esparcimiento o desplazamiento peatonal, y que esta
constituida por espacios publicos como plazas y parques (Centro UC de Politicas
Publicas, 2019). Las formas de comprension de las AVU las debemos abordar desde una
perspectiva multifuncional, ya que estas cumplen diversos tipos de funciones sociales y
ambientales/ecoldgicas. EIl uso de las plazas y parques son de caracter publico, pero
pueden ser de propiedad publica o privada (INE, 2019).

Respecto a la Gltima actualizacion del Catastro de Parques Urbanos del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo (MINVU), se estima que la cantidad de metros cuadrados de &reas
verdes publicas por habitantes de las areas urbanas de San Felipe y Los Andes son de 4,8
y 11,5 m?/hab., respectivamente. Por ende, solamente San Felipe posee una proporcion
de éareas verdes por persona menor a los 9 m?hab., establecidos por Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), e inferior a los 10 m?/hab., dictados por el Consejo Nacional
de Desarrollo Urbano (CNDU) (Centro UC de Politicas Publicas, 2019)

Se estima una cantidad de 101 AVU de caracter publico y privado en la ciudad de San
Felipe. E190% de las AVU no superan los 5000 m?, por lo que las areas de influencias de
las mismas no son significativas. En el caso de Los Andes, existen alrededor de 105 AVU,
siendo una importante mayoria de tamafos intermedios (66%) (ver tabla 29).

El indice de Accesibilidad (IAc) a las areas verdes consiste en la proporcion de habitantes
que reside a menos de 300 metros de AVU de superficies mayores o iguales a 5000 m?
(Reyes & Figueroa, 2010). Alrededor del 40% de la poblacion de la ciudad presenta
accesos a areas verdes de mayores tamarfios (ver tabla 29).

Por otro lado, a pesar de que la superficie de AVU por habitante es mayor en Los Andes
que en San Felipe, solo el 14% de su poblacion tiene acceso a areas verdes de gran
tamanfo. Esto se puede asociar debido de que el 81% de la superficie de las AVU mayores
o iguales a 5000 m? se concentran solamente en el Parque urbano del Cerro La Virgen,
cuyo sitio de acceso se encuentra por el sur del mismo a través de la avenida Enrique de
La Fuente, convirtiéndose un factor que influye de manera directa en la accesibilidad al
parque.

En cuanto a los distritos censales, se distingui6é una notoria heterogeneidad respecto a los
indicadores de accesibilidad de San Felipe. Los sectores norte, este y noreste son los que
presentan la mayor cantidad de areas verdes urbanas por persona. Sin embargo, el distrito
que presentd el mayor valor del indice de Accesibilidad se ubica en el oeste de la ciudad.
Esto es debido al gran nimero de residentes que habitan a menos de 300 metros de los
tres parques que superan los 5000 m? (ver tabla 30).

Chacabuco es el distrito de Los Andes que patenta la mayor cantidad de superficie de
AVU por habitante, destacando el importante nimero de plazas pequefias e intermedias
situadas en los conjuntos residenciales emplazados en el sector sur del mismo. Por otro

lado, el distrito Estacién de la ciudad de Los Andes es el que registra el mayor IAc de la
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ciudad. Esto es debido a que en el mismo se ubican los parques de la Avenida Argentina,
la Plaza de Armas y el Parque Ambrosio Rodriguez (ver tabla 30).

Se establecié el porcentaje de areas verdes urbanas por habitantes, considerando el &rea
de influencia de 300 metros de radio para cada punto de medicidn. Se observé notorias
diferencias respecto al niimero de AVU, como a la proporcion de la misma®®.

En San Felipe el &rea de influencia que presenta la mayor proporcion de areas verdes por
habitantes corresponde a San Felipe Centro. Dentro de dicha area de influencia se
encuentran dos parques de mas de 5000 m?, correspondientes a la Plaza de San Felipe y
a la seccion sur del Parque de Los Dinosaurios. De manera contraria, Villa Yevide es el
punto que aglomera la menor cantidad de areas verdes urbanas por persona, cuyo valor
se estima que es de 3,47 m?/hab. (ver tabla 31). Por otro lado, las diferencias del tamafio
metros cuadrados de areas verdes por personas en Los Andes es menor. En primer lugar,
se destaca los 11,33 m2/ hab. estimados en SINCA, siendo el Unico punto cuya area de
influencia supera los limites estipulados por la OMS y por el CNDU (ver tabla 31)

Tabla 29: NUmero, porcentaje y accesibilidad a las AVU (m2/hab. e IAc) de las
ciudades de San Felipe y Los Andes's:,

Area urbana de San Felipe Area urbana de Los Andes
Rango de tamarfio AVU Rango de tamario AVU
2 n| % 2 n| %
(m?) (m?)
entre 4 - 999,9 45]44,6% entre 4 - 999,9 31(29,5%

entre 1000 - 4999,9 46)|45,5%)| entre 1000 - 4999,9 69(65,7%
mayor o igual a 5000 10 9,9%| mayor o igual a5000 5| 4,8%

Total AVU 101| 100% Total AVU 105 100%
Poblacién urbana® 64412 Poblacién urbana’ 60064
m? de AVU por habitante 4,8 m? de AVU por habitante 115
1AC 40,44% 1Ac 14,3%

Tabla 30: Numero, porcentaje y accesibilidad a AVU (m?/hab. e IAc) por distrito censal

Ciudad Distritos [4 - 999.9]|[1000 - 4999.9] | = 5000 Total Superficzie Po_bla§ién m? AUV IAC
censales AVU | AVU (m%) | distrito | por hab.
® Almendral 13 10 0 23 23672,5 5588 4,24 0,41%
=2 Carmen 3 11 2 16 77164,2 14995 515 [39,37%
i La Escuadra 12 9 5 26 131608,0 22885 5,75 ]45,10%
% Los Graneros 16 16 3 35 76169,6 21056 3,62 |45,94%
Quilpué 1 0 0 1 6974 725 096 |17,.93%
é Chacabuco 21 34 1 56 381323,0 24881 15,33 ]10,56%
é Estacion 5 7 3 15 187997,6 15342 12,25 |27,76%
a8 La Feria 4 16 1 21 94726,3 11154 8,49 ]15,05%
- Laberinto 1 12 0 13 23929,1 9108 2,63 0%

14 No se considero el indice de accesibilidad por punto
15 Poblacion urbana de la localidad de San Felipe (1) y de Los Andes (2)
16 No se considerd el Parque Laguna Tricahue de San Felipe, ya que a pesar de estar ubicado a menos de
1000 metros de la manzana censal méas cercana, el acceso al mismo supera los 1200. Por lo tanto, no
coincide con el criterio de distancia propuesto por Reyes & Figueroa (2010)
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Tabla 31: Estimacion de areas verdes urbanas por habitantes, respecto a las areas de
influencia de los puntos de medicion

Ciudad Punto n° de AVU [[4 - 999,9] |[1000 - 4.999,9]| <5.000 | m2 AVU | n° hab. | % AVU

Esc. Agricola 8 5 2 1 15484 | 2631 | 5,89

& | San Felipe Centro 2 0 0 2 47191 | 969 | 48,70

@ Villa Yevide 4 1 3 0 | 10926 | 3147 | 3,47

< Encon 4 0 3 1 21471 | 2375 | 9,04

» Yungay Norte 2 1 0 1 31041 | 3440 | 9,02

De la Troya 10 4 6 0 11343 | 1941 | 5,84

SINCA 9 1 7 1 26916 | 2376 | 11,33

é Humeres 17 10 7 0 22766 | 5271 4,32

= Juan Pablo Il 2 0 2 0 3981 | 3322 | 1,20

2 Esparia 5 3 2 0 6332 | 3249 [ 1,95

- Los Andes Centro 1 0 0 1 12249 | 1388 | 8,82
Regimiento 0 0 0 0 0 0 0

3.6. Zonas climaticas locales (ZCL) de las ciudades de San Felipe y Los Andes

Se lograron identificar 10 categorias para la ciudad de San Felipe y 11 para la ciudad de
Los Andes (ver tabla 32), todas estas son clases puras extraidas de Stewart & Oke (2012).

Dentro de la escala cromatica, el grupo de tonos rojos y anaranjados detallan las areas de
mayor densidad construida, los colores grises aluden a areas industriales, la comunidad
de tintes verdes refiere a cubiertas de suelo vegetado, y por ultimo, las coberturas de suelo
desnudo, roca y agua estan establecidas por los colores amarillo opaco, negro y azul,
respectivamente (ver figuras 1 y 2 del anexo 23).

El tipo de edificacion que presenta una mayor extension superficial en ambas ciudades es
el compacto de baja altura, equivalente al 26 y 40% de San Felipe y Los Andes. Estas
estan representadas mayoritariamente en las zonas residenciales de las dos areas urbanas.
Por otro lado, la cubierta con mayor proporcion es la ZCL D, plantas bajas, compuesto
fundamentalmente por los extensos predios de cultivos agricolas que rodean las dos
ciudades de estudio (ver tabla 32).

Para conocer, estimativamente, el comportamiento meteoroldgico de las Zonas
Climaticas Locales se combino con los datos meteoroldgicos de los puntos de medicion
obtenidos durante el verano 2021-22.

Tal como se menciond en la eleccion de los criterios de localizacién para los puntos de
medicion, explicado en el punto 2.1.2.2, la mayoria de estos estuvieron ubicados en
viviendas particulares, donde todos corresponden a una zona climatica compacta de baja
altura ZCL 3. Sin embargo, a pesar de lo anterior, cada sitio se encuentra aledafio a
diferentes zonas climaticas, permitiendo interpretar diferencias entre los puntos.

Con respecto al comportamiento térmico se elaboré una nomenclatura la relacién de este
con la zona climatica local principal del punto de medicién, vinculandolo con los otros
tipos de zonas climaticas emplazadas a no mas de un radio de 300 metros (Picone, 2014)
(ver tabla 33).
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Las zonas climéticas compuestas por areas residenciales compactas y de baja altura,
aledafias en parte, con &reas industriales (ZCL 3g) presentaron las mayores temperaturas
en San Felipe, acentuando més aquella diferencia en las horas nocturnas. Esto puede venir
dado por la gran capacidad de absorcién térmica que tienen ciertos materiales y cubiertas
como el cemento, el hormigdn y el asfalto, provocando en ellos un lento enfriamiento
nocturno. Ademas, se considera en esta afirmacion la baja proporcion de areas verdes de
estas zonas climaticas, que ademas permite volver a sentenciar que la vegetacion es un
elemento condicionador de la determinacion de temperaturas, ya que las ZCL 3p y 5p
corresponden mayoritariamente a las areas de frescor de la ciudad (ver tabla 34).

Las zonas climéticas de Los Andes presentaron un comportamiento térmico similar a las
ZCL de San Felipe. Nuevamente la ZCL 3p fue la que tuvo las noches y madrugadas mas
frescas de la ciudad junto con la zona climatica de construcciones dispersas aledafias a
cubiertas de suelos desnudo, acompafiado de mayores montos de humedad atmosférica
(ver tabla 35). A diferencia de San Felipe, en el sector céntrico de Los Andes se visualiza
una menor liberacion de calor nocturno, traduciendo a noches mas célidas que con
respecto al resto de la misma ciudad.

Tabla 32: Superficie de las categorias ZCL en las ciudades de San Felipe y Los Andes

ZCL San Felipe Los Andes

Categorias |Area(ha)| % |Area(ha)| %
ZCL 2 162,6 | 9,3% 95,0 |10,6%
% ZCL 3 4618 |26,3%| 360,0 |40,1%
35 ZCL5 221 [1,3% | 400 [ 4.4%
88| zCL6 | 1625 [9.3%| 2006 [22,3%

= g ZCL7 6,6 0,4% -- --
<& ZCL 8 1126 | 6,4% 84,7 9,4%
ZCL 9 -- -- 37,1 4,1%
I ZCLC 7,1 0,4% 9,7 1,1%
S S| zCLD 7024 [40,0%| 439 | 4,9%
85| ZzCLE 125 [07%| 34 [04%
[ S ZCLF 106,2 | 6,0% 23,6 2,6%
ZCLG -- -- 0,5 0,1%
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Tabla 33: Caracteristicas de las zonas climéticas locales aplicados para los puntos de

medicion y estaciones meteorologicas.

Clasificacion Nombre Descripcion Comportamiento climéatico Puntos representativos
Baja amplitud térmica diaria. Presencia de
Construcciones islas de frescor durante las primeras hs. de
ZCL 2 Compacto de compactas de media | latarde. Lento enfriamiento radiativo desde | San Felipe Centro (1b09) y
mediaaltura altura (3 a6 plantas). | el atardecer y noches relativamente célidas. | Los Andes Centro (1b08)
Poca vegetacion Baja HR%. Disconfort térmico durante las
hs. de la tarde y del atardecer
Edificaciones Baja amplitud térmica diaria. Mafianas (e. 7 y
. . 11hs.) y noches (e. 21y 23hs.) célidas, | Sur de Los Andes y Oeste de
Compacto de baja | compactas de baja altura X ) . )
ZCL 3 altura (hasta 3 plantas). Poca madrugadas mas frescas que ZCL 2. Baja San Felipe - Himeres LA
o HR%. Disconfort térmico entre las 12 y (1b07)
vegetacion
19hs.
Compacto de baja
alturacon Edificaciones de bajo Baja amplitud térmica diaria. Lento Seccion norte de Av. Yungay
7L 3 mixturas de | tamafio (hasta 3 plantas) | enfriamiento radiativo, noches calidas pero | (SF) y Seccion oeste de Av.
6 construcciones |y variada densidad. Poca | con menores temperaturas que en ZCL3g. Esmeralda (LA) - Yungay
pequefias y vegetacion Disconfort térmico entre las 12 y 19hs. Norte (1b03)
dispersas
Compacto de baja Edificaciones de baja
o altura (hasta 3 plantas) Alta amplitud térmica diaria. Mafianas .
altura aledafios a Sur y suroeste de San Felipe
mezclado con moderadamente templadas y tardes . )
grandes . - (V. Yevide - 1b02); Av. San
ZCL 34 . construcciones de calurosas. Disconfort entre las 13 y 20hs. . B
construcciones - . . X Rafael en Los Andes (Espafia
. . mayor tamafio y baja | Humedad relativa media respecto al resto de
bajas, asociadas a ltura. P bert la ciudad 1b04)
&reas industriales | 2" "0cacobertura
vegetal
Zonas residenciales
compactas de baja altura, Canal San Francisco, Av.
Compacto de baja | ubicadas cerca de areas | Altaamplitud térmica diaria. Madrugadas y Michimalongo y Av.
7CL 3 altura, adyacentes | vegetales de poca altura, mafianas ligeramente templadas, tardes Tocornal en San Felipe
o acubiertas de como por ejemplo, | calurosas. Mayor HR%. Disconfort térmico | (Encony De la Troya; 1b05 - B
plantas bajas predios de cultivos entre las 13 y 19hs. 1b01). Victor Korner en Los
agricolas. Densidad Andes (Juan Pablo I1 - Ib06)
vegetacional media.
Abierto de media _Construcmon_es Alta} amplitud térmica qllarla. Disconfort Camino a Santa Marfa en San
ZCL 5 dispersas. Cantidad térmico de menor duracion (e. 14 y 17hs). .
altura I . Felipe. SINCA en Los Andes
media de vegetacion Mayor HR%.
Ab'::ttsr(;ec?:dla Construcciones de baja | Altaamplitud térmica diaria. Mayor HR%. Escuela Agricola de San
ZCL 5p . densidad. Cantidad Disconfort térmico entre las 13 y 19hs. -
fracciones de X - - Felipe
. media-alta de vegetacion Escasas noches célidas
plantas bajas
Edificaciones Construcciones . IS, o Camino a Putaendo en San §
. " . Alta amplitud térmica diaria. Mafianas . . )
dispersas cercanas| pequefias y dispersas . P Felipe. Camino Internacional
ZCL 9¢ R . . ligeramente templadas y tardes calidas. -
aareas de suelo ubicadas en areas ; P en Los Andes (Regimiento - SR
X Disconfort térmico entre las 13 y 18hs. = =
descubierto naturales 1b10) —
Regimiento n°3 Yungay - LA

Tabla 34: Estimacion de las temperaturas atmosféricas y humedad relativa del aire
promedio por segmentos horarios, en funcion de cada zona climética de representadas
por puntos de medicién de la ciudad de San Felipe.

Tipo Madrugada] Mafana Tarde Atardecer Noche
T°C |HR%| T°C |HR%| T°C [HR%] T°C | HR%| T°C |HR%
ZCL2 |155( 68,0 [17,8]| 62,4 |30,2 214 47,7
ZCL 3p[15,1( 69,9 |16,4| 67,2 |30,4 21,01 49,6
ZCL 34;]16,6| 64,7 |18,3| 59,8 |30,6 22,0| 46,8
ZCL 3;]16,9| 63,6 |16,3| 66,2 |30,1 23,7| 42,5
zCL 5,[139] 747 | 16,3] 66,3 [29.1 202|513
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Tabla 35: Estimacion de las temperaturas atmosféricas y humedad relativa del aire
promedio por segmentos horarios, en funcion de cada zona climética de representadas
por puntos de medicion de la ciudad de Los Andes.

Tarde
T°C[HR%
29,0( 26,8
294|275
30,1 30,3
30,0| 26,2
294|215
29,9| 26,0

Mafiana
T°C|HR%
18,3| 54,3
19,4| 54,1
15,8| 69,4
17,9| 59,4
18,2| 49,3
18,0 59,1

Madrugadal
T°C|HR%
18,2 54,5
17,7] 56,8
15,0| 68,6
16,8| 60,2
15,3| 56,2
14,8| 67,1

Noche
T°C[HR%
22,8| 40,8
23,0] 41,3
21,71 44,9
22,21 429
20,4| 41,5
20,5| 47,6

Atardecer
T°C|HR%
298| 24,4
29,1 264
29,6| 26,2
28,6| 26,5
27,6| 24,9
28,0| 27,1

Tipo

ZCL 2
ZCL 3
ZCL 3,
ZCL 3,
ZCL 5
ZCL 9;

3.7. Caracterizacion y anélisis de las variables sociales de las ciudades de San Felipe
y Los Andes

3.7.1. Caracterizacion sociodemografica

San Felipe y Los Andes se dividen politica, administrativa y censalmente en ocho y cuatro
distritos censales, distribuidos en cuatro y dos localidades, respectivamente. Para este
trabajo nos centraremos en las principales localidades de ambas comunas, denominadas
homonimamente y que corresponden a las mas populosas (ver tablas 36 y 37)

Tabla 36: Division politica, administrativa y censal de las comunas de San Felipe y Los

Andes.
Comuna Distrito Localidad
Los Graneros San Felipe y El Al_garrobal -
Pta. del Olivo
La Escuadra
Almendral .
San Felipe Carmen San Felipe
Quilpué
Tierras Blancas .
— Curimon
Curimén
ol Ra}fael San Rafael
Laberinto
Chacabuco
Los And
08 Andes Estacion Los Andes
La Feria

Tabla 37: NUmero de habitantes por localidad (2017).

Comuna Localidad Poblacion
San Felipe 64412
San | El Algarrobal - Pta. Olivo 1517
Felipe Curimén 2648
San Rafael 968
Los Los Andes 59453
Andes Laberinto - Sn. Rafael 611
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Las provincias de San Felipe de Aconcagua y Los Andes poseen una poblacion total de
154.718 y 110.602 habitantes, respectivamente (INE, 2022). Ambas comunas presentan
un namero de habitantes de 76.844 y 66.708 habitantes, respectivamente. Ademas, las
areas de estudio corresponden a las localidades mas populosas de las provincias y
comunas respectivas. En el caso de San Felipe, representa el 41,6 y 83,8% de la poblacién
total provincial y comunal, mientras que en Los Andes equivale al 53,8 y 89,1%,
respectivamente.

Respecto a la evolucion demogréfica, desde el censo 1952 hasta el censo 2017, las
comunas experimentaron diferentes intensidades en cuanto a sus tasas de crecimiento
intercensal. Dentro de ese periodo, San Felipe posee una tasa media de 2,8%, mientras
que en Los Andes es del 2%. Los mayores incrementos se vieron en los segundos y
terceros periodos intercensales. Por ejemplo, durante el tramo intercensal 1970-1982,
ambas comunas aumentaron su poblacion en un promedio del 54 y 4,9%,
respectivamente, superiores a las cifras registradas a nivel regional y nacional.
Posteriormente, las tasas de crecimiento han ido disminuyendo progresivamente, siendo
mas notorio en la comuna de Los Andes, donde tuvo una tasa de crecimiento durante el
periodo intercensal 2002-2017 de un 0,7%, muy inferiores con respecto las tasas medias
de San Felipe (1,3%), Region de Valparaiso (1,2%) y Chile (1,1%). En la tabla 37 se
visualizan las dinamicas de crecimiento en funcion de sus tasas de crecimientos
intercensales.

Tabla 38: Dinamicas de crecimiento en funcion de la poblacion censal estimada y
poblacion futura proyectada desde la base del Censo 2017. Fuente: Elaboracion
propia, en base a INE (2022).

San Los | Regionde
Felipe | Andes | Valparaiso
1952 16848 | 21131 | 677487 | 5932995
1960 20151 | 21617 | 824936 [ 7374115
1970 27085 | 25681 | 973988 | 8884768
Censos 1982 44730 | 40743 | 1210077 11329736
1992 54591 | 49747 | 1394638 [13358703
2002 64126 | 60198 | 1539852 |[15116435
2017 76844 | 66708 | 1815902 [17574003
Poblacion estimada 2022* | 85270 | 68602 | 1995538 [19828563

Chile

1952-1960f 2,5% | 0,3% 2,7% 3,0%

Tasas de 1960-1970f 3,4% [ 1,9% 1,8% 2,0%
crecimiento 1970-1982| 5,4% | 4,9% 2,0% 2,3%
intercensales 1982-1992| 2,2% | 2,2% 1,5% 1,8%
1992-2002| 1,7% [ 2,1% 1,0% 1,3%

2002-2017] 1,3% | 0,7% 1,2% 1,1%

Tasa estimada 2017-2022* | 2,2% | 0,6% 2,0% 2,6%

Carrasco (2003) afirma que las politicas de estado sobre industrializacion y la aplicacién
de un modelo econdmico orientado hacia el mercado interno determinaron los procesos
de urbanizacién en el pais. Las migraciones internas se focalizaron hacia los centros
urbanos debido al incremento de las empleabilidades laborales. Catan (2013) estima que
estas dindmicas de migraciones internas alteraron las estructuraciones del territorio,
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modificando las dindmicas de produccién de las zonas rurales y en los desplazamientos
de la poblacion.

Las comunas de San Felipe y Los Andes atravesaron ese proceso de urbanizacién, por lo
que ahora el mismo se encuentra en una etapa acelerada (Catan, 2013)Y’. La poblacion de
ambos municipios es actualmente urbana. En el Censo 1992, el porcentaje de la poblacion
urbana en las comunas de Los Andes y San Felipe eran superiores a la de la media
nacional. Especificamente, Los Andes es una de las comunas con mayor proporcion de
habitantes residentes en &reas urbanas de la region de Valparaiso, mientras que San Felipe
ha evidenciado una mayor tasa de crecimiento intercensal de su poblacidn urbana durante
los dos ultimos periodos intercensales (ver tabla 39)

Tabla 39: Cuadro comparativo de la poblacion urbana y rural de las comunas de
estudio, y dinamicas de sus tasas de crecimiento intercensales.

. " . San Los [Regionde .
Tipo Aflo | Variable Felipe | Andes |Valparaiso Chile
Poblaciéon 1992 Pob. Urbana| 46542 | 46346 | 1258557 |11150707
urbanay rural Pob. Rural | 8049 | 3401 | 136081 | 2207996
calculadas 2002 Pob. Urbana| 57760 | 55388 [ 1409902 | 13090113
entre los Pob. Rural | 6366 | 4810 | 129950 | 2026322
censos 1992 y 2017 Pob. Urbana| 69617 | 61017 | 1652575 | 15424263
2017 Pob. Rural | 7227 | 5691 163327 | 2149740
1992 Pob. Urbana| 85,3% | 93,2% [ 90,2% 83,5%
Porcentaje Pob. Rural | 14,7% | 6,8% 9,8% 16,5%
respecto ala 2002 Pob. Urbana| 90,1% | 92,0% [ 91,6% 86,6%
poblacién Pob. Rural | 9,9% | 8,0% 8,4% 13,4%
total 2017 Pob. Urbana| 90,6% | 915% [ 91,0% 87,8%
Pob. Rural | 9,4% | 8,5% 9,0% 12,2%
1992- |Pob. Urbana| 2,4% | 2,0% 1,2% 1,7%
Tasas de
crecimiento 2002 | Pob.Rural | -2,1% | 4,1% -0,5% -0,8%
intercensales 2002- |Pob. Urbana| 1,4% [ 0,7% 1,1% 1,2%
2017 | Pob.Rural | 0,9% | 1,2% 1,7% 0,4%

En cuanto a las dinamicas demograficas por género, la proporcion de poblacion masculina
y femenina promedio entre 1992 y 2017 ha sido del 48,5 y 51,5% en San Felipe. Por el
lado de Los Andes, dicha proporcion comparativa es mas pareja, alcanzando el 49,9 y
50,1%.

Respecto a las dinamicas de la distribucion de los habitantes por quinquenios, es posible
afirmar un envejecimiento gradual de la poblacion en ambas comunas, respondiendo a la
dinamica que se experimenta a nivel nacional (Catan, 2013). Aquello se permite verificar
en la cantidad y proporcién de habitantes por quingquenios en los censos nacionales de
1992, 2002 y 2017. Tanto en San Felipe, como en los Andes, la mayor proporcion de
habitantes en el afio 1992 se concentraba en los tres primeros quinguenios, con un 10 y
9,6%, respectivamente, mientras que las cantidades de los grupos de mayor edad
disminuyen progresivamente. En el censo 2002 las distribuciones por quinquenios se

7 No se lograron encontrar los datos de la poblacién urbana y rural por comuna en los censos anteriores
del afio 1992.
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emparejan, aumentando progresivamente hacia los grupos de mayor edad. El mayor
nimero de habitantes de San Felipe se sitda en el quinquenio de 10 a 15 afios, con un
9,7%, mientras que en Los Andes es el grupo quinguenal de los 15 a 19 afios, con un
9,5%. Es importante mencionar que el quinquenio de 40 a 44 afios fue el que tuvo una
mayor diferencia positiva entre los Censos 1992 y 2002 en San Felipe (ver tabla en el
anexo 24). También se puede reafirmar importante aumento de la poblacién adulta y
adulta mayor, respecto a la disminucion de la poblacion infante y adolescente.

En el Censo 2017 se evidencia una mayor simetria en las cantidades de habitantes por
quinquenios. En ambas comunas, el grupo quinquenal mas populoso es el de 25 a 29 afios,
equivalente al 8,3% del total de habitantes en San Felipe y un 7,8% del total en Los Andes.
No obstante, los quinquenios que mas aumentaron su nimero de habitantes son los grupos
de 55 a 59y 60 a 64 afios, con una variacion respectiva del 1,9 y 2,1%.

En los gréficos 1 y 2 del anexo 25 se muestran la evolucion de la proporcion de los
habitantes por quinquenios de las comunas de estudio. Existe una fuerte semejanza en
San Felipe y Los Andes respecto a sus dindmicas demograficas, asociadas a los grupos
poblacionales por género y por rangos etarios. Sin embargo, es posible identificar una
mayor proporcion de poblacion adulta y adulta mayor en Los Andes respecto a San Felipe,
ademas la dispersion de los valores en 2017 es mas cercana a la media en Los Andes
(curtosis de 0,09).

Las localidades de San Felipe y Los Andes, que corresponden a nuestras areas de estudio
poseen una poblacion total de 64.142 y 59.388, respectivamente y cuya densidad
poblacional de ambas localidades es de 5.046,97 hab./km? y de 5.938,8 hab./km?,

Con respecto a la densidad poblacional por manzanas censales, en San Felipe, el distrito
Los Graneros, ubicado en el sector oeste de la ciudad, es el que presenta la mayor densidad
poblacional de la comuna con 0,107 hab./m? mientras que el distrito Almendral,
localizado al este de la urbe se posiciona como el de menor densidad con 1,53*107
hab./m?. Por otro lado, el distrito de mayor densidad poblacional de la ciudad de Los
Andes es Chacabuco, ubicado en el centro y sur de la urbe, con 8,54*10% hab./m?.,
entretanto, el de menor densidad es el distrito Estacion, localizado en el centro-norte y
noreste de la ciudad, y con 4,53*107 hab./m? (ver cartografia en el anexo 26).

Respecto a la distribucion espacial de los habitantes seguin sus rangos etarios*8, tanto en
San Felipe como en Los Andes, las proporciones de los primeros tres grupos son
semejantes®®, con excepcion del distrito Almendral, de San Felipe, que muestra un
porcentaje de habitantes menores de 5 afios muy por encima del resto de los distritos de
la ciudad (10,3%, cuya media de la ciudad es del 7%). No obstante, las principales
diferencias se vieron las proporciones de habitantes adultas mayores (>65 afios). En San

18 Clasificados en cuatro grupos: (i) menores de 5 afios, (ii) entre 6 a 14 afios, (iii) entre 15 a 64 afios y (iv)
mayores de 65 afios (INE, 2022).
19 Proporciones que se diferenciaban hasta 3 puntos porcentuales
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Felipe, los distritos La Escuadra y Los Graneros, ubicados en las secciones sur y oeste de
la ciudad, poseen la mayor cantidad de personas mayores a 65 afios (11,6 y 11,1% de su
total distrital, respectivamente); mientras que en Los Andes, el distrito que mayor
cantidad y proporcion de habitantes adultas mayores posee es La Feria, localizada al
suroeste de la ciudad, cuya fraccion porcentual a nivel distrital es del 14,1%.

En cuanto a la poblacién extranjera residente, la ciudad de San Felipe posee 2.336
habitantes de origen migrante, equivalente al 3,6% de la poblacion total de la urbe. Por
otra parte, Los Andes presenta un nimero de habitantes extranjeros residentes menor que
al de San Felipe, con un total de 1.173, equivalentes al 1,9%. Respecto a la distribucion
por distritos y manzanas censales, en San Felipe se encuentran concentrados
puntualmente en sector suroeste y oeste de la ciudad, especificamente en el distrito Los
Graneros, que aglomera el 4,7% de su poblacion distrital, siendo el de mayor proporcion.
En contraparte, la poblacion extranjera residente de Los Andes se ubica preferentemente
en el sector norte de la urbe. En la cartografia del anexo 27 se visualizan la distribucion
de las concentraciones de habitantes extranjeros residentes.

A diferencia de lo anterior, la poblacion de origen indigena presenta una proporcion
similar entre ambas ciudades (4,8% en San Felipe y 4,5% en Los Andes) (ver cartografia
en el anexo 27), mostrando una distribucion homogénea a lo largo y ancho de las urbes.

3.7.2. Caracterizacion socioeconémica

Las proporciones de los habitantes pertenecientes a ciertos grupos socioecondémicos en
entre las ciudades San Felipe y Los Andes son semejantes. No obstante, podemos asumir
ciertas tendencias respecto a su distribucién espacial.

En la figura 25 nos muestra las proporciones de habitantes segin el grupo el
socioecondémico en ambas ciudades. En términos generales, los valores de cada grupo son
similares en cada ciudad, sin embargo, existen algunos matices que son relevantes para
analizar, como por ejemplo la abultada proporcion de habitantes pertenecientes a grupos
de clase media y media baja en Los Andes (71% pertenece a los grupos C3 y D, mientras
que en San Felipe es de un 61%), y la notoria diferencia con respecto a la poblacion
perteneciente al grupo E entre ambas ciudades, donde San Felipe concentra casi un 13%,
mas del doble de los habitantes correspondientes a dicho segmento en Los Andes (6,1%).

La proporcién de habitantes pertenecientes al grupo socioeconémico de mayores ingresos
ronda el 8% entre ambas ciudades. En el caso del grupo C2, la diferencia entre ambas
urbes es superior (San Felipe 17% y Los Andes 14%). El grupo C3 es el de mayor
ponderacion en la ciudad de Los Andes (37,9%) y es aquel que presenta una mayor
diferencia entre ciudades (+7,5% que con respecto a San Felipe). Por el lado del grupo D,
es el que conforma la mayor cantidad de habitantes respectivos en la ciudad de San Felipe
con un 31,2%; -1,9% en comparacion con Los Andes.
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Figura 23: Proporcion de residentes de las ciudades de San Felipe y Los Andes, en
funcidn de cada grupo socioeconémico (GSE).
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Las diferencias con respecto a la distribucion territorial de los grupos socioeconémicos la
podemos analizar a nivel de manzana censal, representados resumidamente en sus
distritos censales correspondientes (ver cartografia en el anexo 28).

En San Felipe podemos verificar patrones marcados que nos permiten establecer notorias
disimilitudes de los grupos socioeconomicos distribuidos en los diferentes distritos
censales. Lo que nos permite poder interpretar posibles indicios o acercamientos de
procesos de segregacion residencial que se ha experimentado en los distintos barrios de
la ciudad.

Como nos muestra la tabla 39, la reparticion de las proporciones nos muestra, con mayor
grado de detalle, las diferencias entre distritos. El distrito Almendral, ubicado en el sector
noreste de la ciudad, esta principalmente compuesto por habitantes pertenecientes a los
segmentos socioeconémicos de mayores ingresos, donde el 38% de sus residentes forma
parte del grupo ABCL1. En contraparte, el distrito Los Graneros, situado en la zona oeste,
es aquel que contiene el mayor nimero de habitantes pertenecientes a los dos estratos mas
bajos, es decir, casi 15 mil habitantes del distrito, equivalente al 23% de la poblacion de
San Felipe, pertenecen a los grupos D y E. En el caso del distrito Quilpué, que solo posee
725 habitantes, casi la totalidad de sus residentes forman parte del estrato socioecondmico
mas bajo.

Tabla 40: Proporcion de habitantes segun grupos socioecondmicos, a nivel de distritos
censales de la ciudad de San Felipe.

Distrito |%ABC1|{%C2 [ % C3| %D | %E
Almendral 38,1% |22,9%| 4,0% [19,7%|15,3%
Carmen 52% [28,5%|41,5%10,6%|14,2%
LaEscuadra | 10,1% |[16,9%|40,1%(29,7% | 3,2%
Los Graneros | 1,4% 7,9% |20,2%(51,7%(18,8%
Quilpué 0,0% | 0,0% | 0,0% [ 2,3% |97,7%

En cuanto a Los Andes, a pesar de presentar marcadas diferencias en la composicion de

los grupos socioeconémicos con respecto a los diferentes distritos, las proporciones de

los habitantes respecto a los segmentos tienden a ser mas pronunciadas a los estratos
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medios. En todos los distritos, los segmentos que conglomeran el mayor nimero de
residentes son el C3 (Chacabuco y La Feria) y el D (Estacion y Laberinto).

También hay que destacar, que a pesar de que el segmento E es uno de los menos
populosos, en el distrito La Feria dicha proporcién alcanza el 14,4%, ocupando el puesto
nro. 3 de 5 en mencionada entidad censal (ver tabla 41).

Tabla 41: Proporcion de habitantes segin grupos socioecondmicos, a nivel de distritos
censales de la ciudad de Los Andes.

Distrito |[%ABC1|%C2|%C3| %D | %E
Chacabuco 6,6% |18,0%|48,4%|23,1% | 3,9%
Estacion 3,1% [12,2%(27,8%|50,1% | 6,9%
La Feria 10,6% |12,0%|36,7%|21,4%| 14,4%
Laberinto 16,6% |14,5%|27,9%|40,0%| 1,0%

Respecto al censo del afio 2017, se calcula que el nimero de habitantes extranjeros
residentes de la ciudad de San Felipe alcanzé las 2.336 personas, en Los Andes es de
1.173, equivalentes al 3,6 y 1,9% de la poblacion total respectiva. En cuanto a la
distribucion por segmentos, podemos verificar una mayor concentracion hacia los estratos
socioecondémicos C3, D y E. En la figura 24 nos muestra, comparativamente, las
proporciones de extranjeros residentes pertenecientes a cada grupo socioeconémico en
ambas ciudades de estudio.

Figura 24: Proporcion de extranjeros residentes pertenecientes a cada grupo
socioecondémico (GSE), en las ciudades de San Felipe y Los Andes.
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En el caso de San Felipe podemos identificar que el 58% de la poblacién extranjera
residente se ubica en los estratos socioecondémicos D y E, siendo este Gltimo representado
por el 1/5 de los inmigrantes residentes de la ciudad. Por otro lado, en Los Andes, la
concentracion de los grupos socioecondmicos de los habitantes extranjeros se ubica
preferentemente en las clases C3 y D, equivalente al 72% de la muestra. Ademas, a
diferencia de San Felipe, se evidencia una baja proporcién de inmigrantes residentes
ubicados en el Gltimo estrato socioeconémico.
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A escalas distrital y de manzana censal, es posible afirmar una mayor heterogeneidad en
las proporciones y distribucién de los grupos socioecondmicos de los habitantes
extranjeros residentes. En San Felipe podemos identificar tres patrones marcados con
respecto a la distribucion de los grupos socioeconémicos. En primer lugar tenemos el
sector este de la ciudad, compuesto por habitantes extranjeros pertenecientes a los estratos
socioecondmicos de mayores ingresos, en segundo lugar, el sector centro de la ciudad
aglomerado por habitantes pertenecientes a estratos medios y, en tercer lugar, el sector
oeste conformado por poblacién inmigrante de bajos ingresos. En la tabla 42 se muestran
las proporciones de los habitantes extranjeros residentes pertenecientes a los diferentes
grupos socioeconémicos a escala distrital.

Tabla 42: Proporcion de poblacién extranjera residente pertenecientes a los cinco
grupos socioecondmicos, a escala distrital, en la ciudad de San Felipe.

Distrito |%ABC1[%C2| %C3 | %D | %E
Almendral 61,2% [19,4%| 3,9% [11,7%]| 3,9%
Carmen 2,0% |36,9%] 21,8% [27,5%| 11,4%
LaEscuadra | 16,9% | 6,0% | 33,4% |35,8%| 8,0%
Los Graneros | 0,7% | 4,1% [ 12,4% [53,7%| 29,1%
Quilpué 0,0% | 0,0%| 0,0% [ 0,0% | 0,0%

La distribucion de los grupos socioecondmicos de la poblacion extranjera residente de
Los Andes registra también ciertos mosaicos distintivos respecto a la composicion de los
mismaos. Es posible destacar que el sector oeste esta constituido por habitantes extranjeros
de altos ingresos, mientras que el sector este esta compuesto por inmigrantes residentes
de bajos ingresos. Por otra parte, lo que respecta al centro y al sur de la ciudad corresponde
a una compleja heterogeneidad en la agrupacion de los distintos estratos
socioecondémicos. En la tabla 43 se visualizan los porcentajes correspondientes a los
grupos socioecondémicos pertenecientes a los habitantes extranjeros de Los Andes, a
escala distrital.

Tabla 43: Proporcion de poblacion extranjera residente pertenecientes a los cinco
grupos socioecondmicos, a escala distrital, en la ciudad de Los Andes.

Distrito |% ABC1|[%C2|%C3 | %D | %E
Chacabuco 59% |[19,5%|47,7% [20,3%| 6,6%
Estacion 3,9% |20,2%29,8% |42,5%| 3,6%
La Feria 22,7% [10,6%(40,9% |25,8%| 0,0%
Laberinto 12,0% | 9,6% |17,1%|59,0%| 0,0%
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3.7.3. Vinculacién entre zonas termales y las condiciones socioecondémicas de la
poblacién

Uno de los criterios de eleccion de los puntos de medicion fue la composicion
socioecondmica de la poblacion a escalas de barrios. A raiz de esto, se vincularon los
indicadores observados con las condiciones socioecondmicas de la localizacion de los
puntos de medicion, a través de la determinacion de &reas de influencia de 300 metros de
radio respecto al punto.

En primer lugar, los sitios mas frescos de la ciudad de San Felipe coinciden con las areas
de mayor renta de la ciudad. Aquel sitio corresponde a la estacién Escuela Agricola,
donde el 44% de la poblacion respectiva a su area de influencia corresponde al segmento
ABC1, siendo demas el sitio de medicion que presenta el mayor nimero de habitantes
correspondientes a dicho estrato. La razon fundamental de que la estacion Escuela
Agricola sea una de la méas fresca es debido a que se encuentra emplazada en una zona
climética de construcciones dispersas y alta cobertura vegetal, adyacentes a cubiertas de
suelos compuestos por plantas bajas (ver figura 25).

Por el otro lado, la zona mas calida de San Felipe se encuentra en el sector suroeste,
representado a traves del punto de Villa Yevide. Dicho lugar esta habitado por grupos de
habitantes de ingresos medios-bajos y bajos, ya que casi la mitad de su poblacién
respectiva (47%) pertenece al estrato E. Villa Yevide es el punto que aglutina las mayores
temperaturas, la mayor frecuencia de dias sobre el UODC? y obtuvo la ola de calor méas
extensa del verano (ver figura 25).

En la ciudad de Los Andes la situacion fue diferente. Los puntos que se encuentran
ubicados en areas de mayor renta fueron los que registraron los indicadores
meteorologicos mas altos. En la figura 31 muestra que tanto Los Andes Centro, como
Humeres, concentran el mayor namero de habitantes pertenecientes a los grupos ingresos
mayores. Los Andes Centro se emplaza en el centro civico de la ciudad, situada en una
zona climatica de construcciones compactas de mediana altura y con una baja cobertura
vegetal. De manera contraria, los puntos que registraron las menores temperaturas y el
menor nimero de horas de exposicion a disconfort fueron los sitios compuestos por los
grupos de habitantes de bajos ingresos (SINCA y Regimiento).

20 Umbral de ola de calor
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Figura 25: Composicién econémica por puntos de medicion de San Felipe
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Figura 26: Composicién econémica por puntos de medicion de San Felipe

Composicion socioeconomica por punto de medicion de
Los Andes, a través de areas de influencia

100% —

ot B ]
80%

70%

60%
50%
40%
30%
20%

10%
o m
SINCA Humeres JuanPablo  Espafia  Los Andes Regimiento
II Cenfro

BABC1 mC2 11C3 WD NE

3.7.4. Caracterizacion de la morfologia urbana de las ciudades de San Felipe y Los
Andes

3.74.1. Estimacion del crecimiento de las manchas urbanas del area de
estudio

Tal como se ha visto a lo largo del trabajo, las ciudades de San Felipe y Los Andes
presentan bastantes similitudes en varios ambitos, como por ejemplo sus caracteristicas
geogréficas fisicas, sus actividades econdmicas y sus composiciones demograficas y
socioecondmicas. A lo anterior, también se le suma las dindmicas de crecimiento de sus
principales asentamientos humanos.

Desde 1985 hasta 2021, las tasas anuales del crecimiento de las manchas urbanas entre
ambas ciudades fueron semejante, 2,7% en San Felipe y 2,2% en Los Andes. A pesar de
que histéricamente la ex ciudad real ha sido siempre, dentro de las dos, la mas poblada,
se estimod que en 1985 la superficie de Los Andes en un 10% mayor. Sin embargo, se
logré calcular que el crecimiento del area urbana de San Felipe fue superior, logrando
superar a la superficie urbana de Los Andes a partir del afio 1990 (ver tabla 44).
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La ciudad de San Felipe crecié fundamentalmente hacia el norte y este de la misma,
siendo esta Gltima zona la de mayor incremento durante los Gltimos 15 afios del periodo
de medicion (ver cartografia ubicada en el anexo 29). Por el lado de Los Andes, la ciudad
se ha ido expandiendo hacia el oeste, a través del Camino a San Rafael, hacia el sur en
conexion con Calle Larga y hacia el este.

Tabla 44: Estimacion de las superficies urbanas y las tasas anuales de crecimientos por
periodos, en las ciudades de San Felipe y Los Andes.

Superficie San | Tasaanual | Los | Tasaanual
(kmz) por afio | Felipe de Andes de
1985 4,14 |crecimiento| 457 |crecimiento
1990 4,98 3,76% 4,94 1,54%
1995 5,97 3,68% 5,65 2,72%
2000 6,85 2,79% 6,90 4,09%
2005 7,85 2,78% 7,61 2,00%
2010 9,03 2,82% 8,12 1,31%
2015 9,92 1,90% 8,73 1,44%
2021 10,75 1,36% 10,02 2,34%
3.7.4.2. Estimacion y analisis de la densidad de las edificaciones

El indice NDBI indica la proporcion del area construida en cada pixel, el cual entrega
valores comprendidos entre -1 y 1, siendo las cifras negativas las que sefialan la presencia
de areas vegetadas, mientras que las positivas apuntan a zonas edificadas.

Los extremos del indicador oscilaron entre -0,38 y 0,28 en San Felipe, y entre -0,42 y
0,25 en Los Andes. Por lo tanto, se clasificaron cuatro categorias en funcion de los valores
del indice, las cuales se encuentran sefialadas en las tablas 45, 46 y 47. En ambas ciudades
predominan las areas de menor densidad edificada, que coinciden con sectores de
construcciones bajas que no superan las tres plantas de altura.

En la ciudad de San Felipe las areas de mayor densidad vegetativa se ubican sobre los
predios agricolas situados en el sector norte y noreste de la ciudad, mientras que los
sectores de mayor densidad construida se emplazan en el centro civico (ver cartografia en
el anexo 30).

En Los Andes se destaca la presencia de una extensa area de alta densidad vegetativa
ubicada en el sector suroeste de la ciudad, cercano al punto de medicion 1b06 - Juan Pablo
Il. También se resaltan areas densamente vegetadas situadas en el sector noreste,
emplazados fundamentalmente sobre el Regimiento Militar Yungay 3, y en sectores
periurbanos localizados a oeste de la ciudad. Por otro lado, y de igual manera que en San
Felipe, se visualiza una mayor proporcion de edificaciones en el centro civico de Los
Andes (ver cartografia en el anexo 30).
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Tabla 45: Proporcion de areas vegetadas y construidas en funcion del indice NDBI,
ajustado a las &reas urbanas de las ciudades de San Felipe y Los Andes.

. San Felipe Los Andes
Categorias indice NDBI > P >
m % m %

Alta densidad vegetativa |<-0,15 827153 7,7%| 878793| 8,7%
Baja densidad vegetativa |[0,15-0)| 3600694| 33,7%| 3662289|36,2%
Baja densidad construida |[0 - 0,15) | 5939029| 55,6%| 5273467|52,2%

> 0,15 309784 2,9%| 296235| 2,9%
10676660| 100%]10110784| 100%

Tabla 46: Proporcion de areas vegetadas y construidas en funcion del indice NDBI por
distrito censal de la ciudad de San Felipe.

Almendral Carmen La Escuadra Los Graneros

Quil

ué

Categorias indice NDBI 5 5 > 5

m % m % m % m % m

2

%

Alta densidad vegetativa [< -0,15 246649(17,4%| 173169 7,0%| 56880| 2,4%| 38433| 2,1%| 83184

27,8%

Baja densidad vegetativa |[0,15-0)| 681549)|48,2%| 780629|31,6%| 671588)28,4%| 428209|23,4%)136035|45,5%
Baja densidad construida |[0 - 0,15) | 471624|33,4%| 1410442|57,1%|1567173|66,2%)|1318704|71,9%| 66700|22,3%
> 0,15 14192 1,0%| 104656 4,2%| 70679 3,0%| 47686| 2,6%| 13034| 4,4%

1414014] 100%| 2468896| 100%|2366320| 100%) 1833032] 100%]298953| 100%

Tabla 47: Proporcion de areas vegetadas y construidas en funcion del indice NDBI por
distrito censal de la ciudad de Los Andes

L. Chacabuco Estacion LaFeria Laberinto
Categorias indice NDBI > 5 5 >
m % m % m % m %
Alta densidad vegetativa |<-0,15 65314| 2,5%| 169372| 7,3%| 239187|13,5%| 185263|13,3%

Baja densidad vegetativa |[0,15 - 0) 789785(29,7%| 841406(36,4%| 671237|37,8%| 636262|45,7%
Baja densidad construida |[0 - 0,15) | 1717100(64,5%| 1222417(52,9%| 828036|46,6%| 540029|38,8%
_> 0,15 90296| 34%|  77122] 3,3%| 39475 2,2%| 30643| 2,2%

2662495| 100%| 2310317| 100%|1777935] 100%|1392197] 100%

3.8. Propuestas

El propésito principal de los estudios en climatologia urbana es elaborar bases teoricas
que permitan ser fuente para la confeccién de estrategias que busquen mitigar, las
consecuencias negativas, que provocan las ciudades sobre el clima regional y/o local. Se
destacan dos métodos bases para la implementacion de estrategias de mitigacion: El
primero trata acerca de las relaciones entre forma, disposicion y orientacion de las
construcciones, mientras que el segundo aborda en el estudio de los espacios intersticiales
entre edificaciones, principalmente a través de la creacion de areas verdes (Gomez, 2014;
Picone, 2014).

Es por esto, que se presentaran algunas propuestas estimativas de mitigacion, en
referencia a los comportamientos climaticos de las categorias de ZCL, descritas en el item
3.7. Las cuales consideraran los aspectos mas criticos respecto a los valores medios de
temperaturas e indicadores meteoroldgicos y de confort, como también las condiciones
socioecondmicas y urbanas.

La ZCL 2 corresponde a las areas de edificaciones compactas y de baja altura. Esta
representada a través de los puntos ubicados en los centros civicos de ambas ciudades,
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Ib08 e 10092L. Considerando las pautas del comportamiento meteoroldgico del verano
2021-22, se deberian considerar el aumento del arbolado urbano y el establecimiento de
techos verdes, a través de cuerpos vegetales livianos y de bajos costos de mantencion
(Pérez, 2017). Esto ayudara atenuar el incremento de las temperaturas durante las horas
de la tarde y permitira acelerar el enfriamiento radiativo posterior a la puesta de sol,
disminuyendo la frecuencia de noches calidas y noches tropicales que fueron frecuentes
durante el verano 2021-22, especialmente en Los Andes Centro (1b09).

De manera similar, las ZCL 3 y ZCL 3s comparten aspectos climaticos semejantes a la
ZCL 2. No obstante, se pueden distinguir ciertas diferencias respecto a la implementacion
de las propuestas de intervencién. Los porcentajes de areas verdes urbanas (AVU) y de
accesibilidad a las mismas (IAc), y los valores de NDVI de la ZCL 3 son bajos en
comparacion con otras areas de ambas ciudades. Es por ello, que es necesario crear y
mejorar el estado de plazas y parques situados en estas zonas. Ademas, también se debe
considerar elaborar corredores de viento en direccion SW-NE en las construcciones de
nuevos conjuntos residenciales, considerando que durante las horas del atardecer se
producen las mayores intensidades de los vientos.

La ZCL 3s se puede estudiar de manera diferenciada de las ZCL 3 y 36, debido a su
comportamiento climatico de verano y la composicion socioecondémica de los barrios
insertos en esta categoria, habitados fundamentalmente por sectores pertenecientes a los
estratos D y E. Se estima, a priori, que los residentes del sector suroeste de San Felipe
(Villa Yevide — 1b02) son mas propensos a sufrir las peores consecuencias de los eventos
meteorologicos asociados al estres térmico. Por lo tanto, es necesario la creacién y mejora
de los espacios verdes publicos en dicha zona, debido que tanto las areas de influencia
del 1b02 e Ib04% presentan los valores porcentuales de AVU por habitantes mas bajos de
las ciudades de San Felipe y Los Andes, ademéas de contar con las menores cifras
respectos a los componentes de calidad de areas verdes, tales como los parametros de
mantencion, estado de vegetacion y accesibilidad, como ademas puede ser necesario
ampliar el arbolado urbano en las areas interiores de los barrios ubicados dentro de esta
categoria. También se debe considerar, desde la perspectiva de las propiedades
termofisicas de los materiales, tales como la utilizacién de pinturas de color blanco o
tonos claros en superficies asfaltadas, como veredas y calles, en estructuras verticales y
en techos.

Al oeste de Villa Yevide se encuentra emplazado una toma de terreno que todavia no
forma parte del ultimo Catastro nacional de campamentos. Se estima que en dicho
conjunto habitan alrededor de 600 familias, las cuales no poseen, en su totalidad, los
accesos a bienes y servicios basicos, y son carentes de equipamientos urbanos (Diario El
Aconcagua, 2021; Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2022). Considerando estos
aspectos, y retomando lo dicho en el parrafo anterior, los habitantes de la toma de terreno

21 |h08 (Los Andes Centro); 1009 (San Felipe Centro)

22 Se pueden utilizar especies vegetales de bajo requerimiento de humedad, las cuales pueden subsistirse
con agua de lluvia. Para el almacenamiento hidrico, las edificaciones deberian contar con colectores de
aguas lluvias para asegurar el suministro durante la época seca.

23 1h02 (Villa Yevide, San Felipe) e 1b04 (Espaiia, Los Andes) estan representados en la categoria ZCL 3s.
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son los més vulnerables ante las amenazas climéaticas como eventos de estrés térmico,
tanto por calor como por frio, ademés de no contar con las herramientas y accesibilidades
a paliar aquellas consecuencias. Es por esto, que la eleccién del punto de medicion de
Villa Yevide fue necesario para conocer, estimativamente, el comportamiento climético
de dicho sector aledafio.

El comportamiento climético de la ZCL 3p consta de una alta amplitud térmica, pero con
un mayor enfriamiento radiativo posterior a la puesta de sol, y una baja frecuencia de
noches calidas y tropicales. La razon técnica de esto es debido a la cercania de cubiertas
vegetadas (ej.: areas de cultivos), permiten el enfriamiento de las masas de aire, y que a
través de las dindmicas de brisas campo-ciudad, estas se desplazan sobre las capas de aire
circundantes a estas areas. Tres puntos de medicidon estan representados en estas
categorias, dos de San Felipe (1001 e Ib05) y uno de Los Andes (1b06)2.

El primero de los puntos mencionados en el parrafo anterior, 1b01, se instalé en un
conjunto residencial relativamente nuevo, inaugurado aproximadamente en 2005 y
compuesto fundamente por sectores ABC1 y C2. Si bien, dentro del conjunto no existen
AVU que superen los 5000 m?, poseen un importante nimero de plazas. Por otro lado,
las areas circundantes de los puntos 1b05 e Ib06, estan compuestos por habitantes
pertenecientes a los estratos C3, D y E. Tanto a escala de barrio, como a escala del area
de influencia del 1b06, posee un bajo nUmero de metros cuadrados de AVU por persona.
Por ende, es necesario intervenir en el mejoramiento de las infraestructuras de las areas
verdes publicas de dicho barrio. También, es importante poder considerar la construccion
de un parque urbano sobre el predio agricola insertado en el medio, entre Villa Juan Pablo
I1'y Villa Las Acacias, con el centro civico de Los Andes, con el fin de mantener dicha
area como espacio de regulador térmico, higrico y de fijacion de contaminantes.

24 1b01 e 1b05 (De la Troya y Encon, respectivamente). 1006 (Juan Pablo I1).
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4. DISCUCIONES Y CONCLUSIONES

4.1. Discusiones

Howard (1883) afirma que los primeros trabajos en climatologia urbana se iniciaron a
fines del siglo XIX en Londres, a través de la comparacion de temperaturas entre
estaciones ubicadas dentro de la ciudad y fuera de la misma. Oke (2017) reafirma aquello,
aludiendo que a partir de la primera mitad del siglo XX comenzaron a interpretar,
tedricamente, la conceptualizacion de la isla de calor. Picone (2014) estima que a pesar
de que los avances de las investigaciones de esta materia son mayores en Norteamérica,
Europay Asia, asegura que durante estos Ultimos 15-20 afios se ha evidenciado un notorio
aumento en el numero de estudios en climatologia urbana, destacando importantes
avances en ciudades brasileras, mexicanas y chilenas.

Oke (1992) propone que las islas de calor pueden presentar dindmicas diferentes entre las
distintas ciudades del mundo, que esas diferencias del comportamiento térmico
intraurbano se deben a las caracteristicas meteoroldgicas, geogréaficas y urbanas, y que
ademas estos patrones varian en lo espacial y en lo temporal. Smith (2013), Gomez (2014)
y Picone (2014) estiman que, en condiciones anticiclonicas, las mayores diferencias
térmicas en el interior de las ciudades se producen previo al amanecer y posterior a la
puesta de sol. Aquello lo podemos rectificar solamente con las diferencias térmicas
visualizadas en Los Andes, ya que en San Felipe las amplitudes térmicas mas altas entre
puntos se produjeron durante el mediodia.

La distribucion de las temperaturas atmosféricas y humedad relativa obedecieron a los
prototipos de comportamiento térmico que posee cada zona climética local. En ambas
ciudades los nuacleos calidos se emplazaron sobre areas de construcciones compactas y de
baja proporcion de vegetacion. Sin embargo, segun Oke (1992) la elaboracion de las
Zonas climaticas locales tomé como base el modelo de urbanizacion anglosajon, donde
cuyo formato es mas extenso y fragmentado, donde ademas se indica una mayor
homogeneidad respecto a las composiciones de las construcciones por manzanas, por lo
que Picone (2014) sefiala la complejidad de adaptar el arquetipo de Zonas climaticas
locales en las urbes latinoamericanas, ya que estas son mas compactas y heterogéneas. La
composicion morfoldgica urbana de las ciudades de San Felipe y Los Andes no estan
ajenas a ellos, como por ejemplo en eje de Manso de Velasco del sur de San Felipe, donde
se combinan cuadras de areas residenciales con instalaciones industriales.

En relacion con esto, se vuelve a retomar que los valores térmicos e higricos
correspondieron a los tipos de comportamiento meteoroldgico que debe tener cada Zona
climatica local. Smith (2013) afirma que la vegetacion es una de las variables mas
determinantes del establecimiento de temperaturas. Esto se puede verificar con las areas
residenciales adyacentes a cubiertas de uso de suelo agricola, el cual influye como
elemento enfriador a partir de la puesta de sol y durante las horas nocturnas. Aludido a
esto, Gomez (2014) y Picone (2014) estiman que la presencia de nucleos frescos presentes
en los cascos historicos o centros civicos durante las horas diurnas, pueden deberse al
efecto sombra que generan las construcciones y que puede estar acompafiado por la
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composicion de areas verdes urbanas presentes en dichos sectores. Sin embargo, esta
presencia de una posible isla fria se observd en Los Andes, donde cuya extension
temporal fue exclusivamente mayor en los meses mas calidos de la temporada, con cuatro
horas de duracién en diciembre y enero, y menor en los meses méas templados con solo
una hora de transcurso en marzo. En el caso de San Felipe fue contrario, ya que junto con
Escuela Agricola y Yungay Norte, se constituyd como uno de los puntos que experimentd
el mayor calentamiento durante las horas matutinas.

Los puntos de medicion ubicados en el interior de los mosaicos urbanos de mayor
consolidacion registran una amplitud térmica mas estable que en los puntos situados en
las periferias, preferentemente los localizados cerca de areas de cultivos agricolas. Aquel
comportamiento térmico se puede asemejar con los resultados expuestos por Viegas
(2018) en La Plata, Argentina, que a pesar de estar inmerso en un contexto mesoclimatico
diferente a de las ciudades chilenas del presente estudio, se permite corroborar dicha
relacion. Ademas, Hidalgo (2018) indica que las amplitudes térmicas de los centros
urbanos son mas estables que en sus periferias, siempre y cuando si se toma en
consideracion el contexto urbano presente en cada periferia. Asociado a esto, al revisar
las medias térmicas horarias mensuales, durante los meses mas calidos del verano se
observé una mayor durabilidad de un nucleo frio en los centros urbanos de San Felipe y
Los Andes?®. Esto permite interpretar dado los resultados de Picone (2016), Viegas (2018)
e Hidalgo (2018), la persistencia del nucleo frio en los centros urbanos tiende a ser baja
y/o nula fuera de la época estival.

Oke (2010) e Hidalgo (2018) coinciden que uno de los principales errores metodoldgicos
que se presentan en los trabajos de climatologia urbana, es la de basar el analisis cientifico
en indicadores mensuales o anuales. Los procesos climaticos urbanos se ajustan en escalas
de tiempo y espacio mas cortas, confirmando lo establecido por Sarricolea (2013), donde
indica que el efecto urbano corresponde mas a un fendmeno mas estructural que
coyuntural, y es por esto por lo que dentro de los estudios de climatologia urbana se
pueden admitir trabajos en periodos méas cortos de tiempo, como lo fue en este caso de
estudio.

Gomez (2014) y Castillo (2020) afirman que el comportamiento climéatico urbano
evidencia una gran complejidad a escala intraurbana, logrando observar una notoria
heterogeneidad respecto a los indicadores meteoroldgicos y biometeoroldgicos, tales
como desde los valores térmicos medios y extremos, hasta la durabilidad de horas de
disconfort térmico ambiental. Es por ello por lo que se advierte la importante necesidad
de construir una red de estaciones meteoroldgicas fijas a escalas barriales, ya que
permitira poder estudiar de forma mas integrada las dinamicas climaticas de las ciudades.

Santibafiez (2016) afirma que a nivel global la tendencia climatica futura en Chile central
apunta al aumento de las temperaturas, lo que incrementa las probabilidades de
ocurrencias de eventos de calor extremo. Viegas (2018) indica que debido al aumento de
las temperaturas en los periodos estivales han provocado la intensificacion de la demanda

%5 El ndcleo frio del centro de Los Andes se instald mas tempranamente que el nicleo frio del centro de San
Felipe.
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energética en la ciudad de La Plata, el cual cuyo uso generaron colapsos energéticos
durante las grandes olas de calor, como por ejemplo la de diciembre del 2013, y esto se
acompafia con lo establecido por Smith (2013), donde afirma que la demanda energética
aumenta entre 2 y 4% cada 1°C superior o igual a los 20°C. El uso de elementos de
climatizacion como lo es el aire acondicionado genera una liberacion de aire calido hacia
el ambiente externo, lo que degrada el ambiente ya que propicia a la generacion de gases
de efecto invernadero (Gémez, 2014).

Smith (2016) sefiala que debido al incremento de las temperaturas, haciendo énfasis en la
época de verano, permite el aumento del disconfort térmico, afectando directamente al
bienestar psicoldgico y fisico del ser humano. Esto también se relaciona con mencionado
por Chesini (2019), el cual apunta que el incremento de calor durante las épocas estivales
ha generado una mayor probabilidad de ocurrencia en el padecimiento de enfermedades
causadas por estrés térmico, siendo mas vulnerables los grupos de adultos mayores de 60
afios e infantes.

La variabilidad del comportamiento térmico tiene relacion con las caracteristicas
morfologicas urbanas de cada sector, lo cual permite vincular que existen diferencias en
la distribucion de temperaturas con respecto a las condiciones socioecondémicas de los
diferentes barrios, ya que los nacleos calidos suelen concentrarse en areas de menores
ingresos. Esto es debido a que dichos lugares estan constituidos por construcciones
compactas y carentes de equipamientos urbanos, tales como areas verdes. Los resultados
del trabajo permiten indicar que los barrios socioeconémicamente mas deprimidos de San
Felipe y Los Andes, estan mas expuestos a sufrir las peores consecuencias de los eventos
meteorologicos de calor extremo. Lo anterior refleja una problematica de injusticia
ambiental (Romero et al., 2011; Sarricolea & Martin-Vide, 2014; Picone, 2014; Smith &
Henriquez, 2016; Castillo, 2020).
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4.2. Conclusiones

Las ciudades de San Felipe y Los Andes corresponden a una de las urbes chilenas mas
calurosas durante los meses de verano, cuyos habitantes residentes estdn mas propensos
a sufrir los riesgos vinculantes con el aumento progresivo de temperaturas (Henriquez et
al., 2020). Tomando en cuenta aquello, se observé que durante el verano 2021-2022, las
temperaturas maximas de las ciudades de estudio fueron en promedio 2,5°C que en
Santiago, donde ademas dicha diferencia comparativa fue mayor en las olas de calor del
ultimo periodo estival.

La caracterizacion térmica en superficie fue uno de los criterios utilizados para la eleccién
de los puntos de medicién, y uno de los propdsitos de este trabajo fue comparar y
corroborar dicha la distribucién espacial de temperaturas de emision superficial con las
temperaturas atmosféricas. En el caso de San Felipe se logré evidenciar una relacion
cercana entre ambas partes, sin embargo, en Los Andes no se verificO mencionada
reciprocidad, en especial durante las horas nocturnas ya que la periferia noreste de Los
Andes corresponde a una de las areas frescas de la ciudad.

El comportamiento térmico intraurbano tuvo una estrecha relacion con la composicion de
las zonas climaticas locales. Sin embargo, se estima necesario elaborar este vinculo si se
toma en cuenta la ubicacion de la zona climética local con respecto a sus entidades
vecinas. Esto se permite comprobar con los datos obtenidos de los puntos de medicidn,
ya que, por ejemplo, Villa Yevide, Yungay Norte y Encon de San Felipe se ubican en
areas residenciales compactas de baja altura (ZCL3). No obstante, los tres puntos se
encuentran adyacentes a diferentes zonas climaticas entre si, por lo que influye
directamente en la determinacion de los valores térmicos e higricos.

Tedricamente se estima que las diferenciaciones térmicas entre los distintos puntos de la
ciudad es mayor previo al amanecer y posterior. Aquella afirmacion se evidencié en la
ciudad de Los Andes, la cual present6 diferencias de hasta 8°C entre el punto mas calido,
Los Andes Centro, y el mas fresco, Juan Pablo Il. No obstante, dicha aseveracion no se
logro estimar en San Felipe, ya que las horas de mayor amplitud térmica entre puntos se
registré al mediodia.

El verano 2021-2022 tuvo temperaturas levemente bajo lo normal en la estacion Escuela
Agricola de San Felipe. Sin embargo, el inicio de la temporada estuvo marcado por la
mayor cantidad de dias sobre el nonagésimo percentil climatico diario, y por la mayor
frecuencia de olas de calor. Estos indicadores climaticos presentaron una importante
heterogeneidad entre los diferentes puntos de las dos ciudades, planteando que la gran
complejidad que presenta el comportamiento climatico urbano.

En cuanto a las anomalias de temperaturas de la estacion de referencia®, las minimas
térmicas fueron las que tuvieron las mayores diferencias negativas respecto a las medias
historicas. No obstante, se observaron importantes desemejanzas en los indicadores
vinculados a la magnitud de noches céalidas y noches tropicales. Por ejemplo, en Villa

%6 Estacion Escuela Agricola de San Felipe
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Yevide el 90 y el 41% fueron noches calidas y noches tropicales, respectivamente. En
Los Andes Centro dicha cifra fue mayor, alcanzando el 100 y 50%. De forma contraria a
esto, en Escuela Agricola dichos indicadores alcanzaron el 30 y 4%, respectivamente.

Debido a que la humedad relativa del aire es preferentemente baja en los meses de verano
de las ciudades de San Felipe y Los Andes, los valores del indice de HUMIDEX fueron
levemente mayores a los montos de temperatura. A pesar de aquello, se observaron
distintos patrones respecto a la durabilidad del mismo, presentando diferencias de hasta
3 horas de disconfort térmico entre puntos.

Historicamente, el establecimiento de las estaciones meteoroldgicas en Chile ha tenido
dos propositos fundamentales. EI primero para el monitoreo de las condiciones
meteoroldgicas en aeropuertos y aerédromos, y el segundo para las observaciones
agrometeoroldgicas. En el Area Metropolitana de Santiago existen alrededor de 12
estaciones meteoroldgicas, de medicion de temperaturas del aire y humedad atmosférica,
que son dependientes a drganos pblicos?’, el cual de ese total solamente tres cuentan con
series de datos mayores o iguales a 30 afios. En relacion con lo anterior, esta situacion
resulta ser mas compleja en ciudades menores, como San Felipe y Los Andes, y es por
esto que debido a la complejidad de los comportamientos climaticos a escala intraurbana,
es necesario tener una mayor cantidad de estaciones o punto de monitoreo meteorologico
dentro de las ciudades.

Hasta el momento, San Felipe y Los Andes no cuenta con informacion de base climatica
integrada, en especial la ciudad de Los Andes ya que sus estaciones meteoroldgicas
presentan extensos vacios de datos. Por lo tanto, es necesario elaborar estudios climaticos
urbanos integrados, que permita conocer las dinamicas de los mismos a escala de barrios.
Es por ello que la investigacion expuesta en trabajo buscé crear una linea de base
climatica integrada de ambas ciudades.

27 Los o6rganos publicos correspondientes son: DMC, SINCA e INIA (Est. La Platina de La Pintana)
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6. ANEXOS

Anexo 1: Temperaturas de emision superficial diurnas y nocturnas de las ciudades de
San Felipe y Los Andes, correspondientes al cuatrimestre de verano 2001-2022
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Anexo 2: Tabla de anomalias de temperaturas de emision superficial de verano
nocturnas de los puntos de medicién de San Felipe, Chile

Anomalias t(°c)
minimas

Yungay Norte
Villa Yevide

Veranos Pendiente 2001-11 2012-22
2004|2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010|2011 2012[2013|2014[2015[2016|2017]2018|2019|2020| 2021|2022 <0°C[>0°C[<0°C|>0°C
0,47(-0,17|-0,38(-0,36|-0,26 [-0,09 0,24 1-0,33(-0,20| 0,19 | 0,09 0,09(0,12 -0,05(-0,05| 0,0072 9 2 4 7
0,44(-0,11(-0,35(-0,36 [-0,25(-0,03 0,27 |-0,34(-0,27| 0,15 [ 0,07 0,05 (0,03 -0,15(-0,18| -0,0037 9 2 4 7
0,48]-0,21-0,39 -0,35| 0,00 0,30 (-0,34|-0,20| 0,26 | 0,26 0,280,14 0,03 |-0,13| 0,0140 9 2 3 8
0,43(-0,11|-0,39(-0,33|-0,30(-0,11 0,20 |-0,37(-0,38| 0,09 | 0,17 0,09 | 0,05 0,00 |-0,09| -0,0002 | 9 2 3 8
0,46(-0,18|-0,39(-0,47|-0,33(-0,01 0,31]-0,35(-0,20| 0,22 | 0,13 0,24 (0,09 -0,03(-0,13| 0,0083 9 2 4 7
0,40(-0,11{-0,33|-0,37(-0,24| 0,03 0,28 |-0,36(-0,24| 0,16 | 0,01 0,17 10,08 -0,12{-0,13| 0,0030 8 3 4 7
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verano 2021-2022 en las ciudades de San Felipe y Los Andes, Regidn de Valparaiso, Chile

Anexo 3: Tabla de anomalias de temperaturas de emision superficial de verano diurnas
de los puntos de medicion de San Felipe, Chile

/Anomalias t(°c) ma | Veranos Pendiente 2001-11 2012-22
2001|2002 2004 [ 2005|2006 [ 2007|2008 | 2009|2010(2011|2012|2013|2014|2015|2016]2017|2018|2019|2020 (2021|2022 <0°C|[>0°C|[<0°C|>0°C
-0,65]-0,61(-1,35|-1,66| 0,08 |-0,63|-0,55|-1,18| 0,17 |-0,22| 0,36 | 1,51 | 0,08 | 0,26 | 0,81 | 1,95 1,67 |212| 02177 10 1 1 10
Yungay Norte -0,541-0,48(-0,96]-1,14| 0,14 |-0,52|-0,53|-1,13| 0,20 |-0,13| 0,29 | 1,49 |-0,06| 0,13 | 0,58 | 2,02 1,22 |163| 0,1856 10 1 2 9
Villa Yevide -0,87[-1,23(-1,53 -0,68(-1,35(-1,05]-1,42] 0,26 {-0,18[ 1,00 [ 2,54 | 1,02 | 0,83 | 1,36 1,74 |230| 02632 | 11 | © 1 | 10
-0,241-0,42(-1,05|-1,53(-0,66]-1,21|-1,36|-1,69(-0,27|-0,32(-0,02| 1,72 |-0,17| 0,10 | 0,65 0,2516 11 0 4 7
-0,521-0,71(-1,09/-1,49(-0,38|-0,75(-0,59|-1,16| 0,35 |-0,15| 0,76 | 2,07 | 0,62 | 0,51 | 1,07 | 2,31 1,14 0,2179 11 0 1 10
-0,33]-0,60(-1,01]-1,40(-0,21)-0,39(-0,42|-1,10{ 0,23 |-0,35/ 0,41 [ 1,44 | 0,37 | 0,32 1,01|2,03 0,96 0,1866 11 0 1 10
Anexo 4: Tabla de anomalias de temperaturas de emision superficial de verano
nocturnas de los puntos de medicion de Los Andes, Chile
Anomalias t(°c) | Veranos P 2001-11 | 2012-22
minimas 2001|2002|2003|2004|2005|2006|2007|2008|2009|2010(2011(2012|2013|2014|2015|2016|2017|2018|2019{2020(2021 (2022 <0°C|>0°C|<0°C|>0°C
-0,45(-0,22(-0,24|-0,28|-0,23|-0,01 |-0,67 0,28 [-0,35(-0,23| 0,21 | 0,14 | 0,48 |-0,05|-0,04]| 0,80 (-0,19(-0,32|-0,0113| 9 2 5 6
Juan Pablo Il -0,52(-0,32(-0,25(-0,21(-0,23| 0,01 |-0,63 0,23 |-0,35(-0,28( 0,19 | 0,20 | 0,57 |-0,01(-0,07 | 0,75 |-0,24|-0,35|-0,0119| 8 3 5 6
Himeres -0,56(-0,27(-0,17{-0,30|-0,18| 0,12 |-0,54 0,32 (-0,31(-0,23| 0,14 | 0,08 | 0,37 |-0,16|-0,21] 0,65 [-0,44 |-0,54|-0,0296| 8 3 5 6
Regimiento -0,42(-0,20(-0,28 (-0,51(-0,18 0,04 [-0,52 0,31 -0,34(-0,16( 0,28 | 0,20 | 0,47 |-0,04(-0,05| 0,85 |-0,20|-0,33|-0,0066| 8 3 5 6
Los Andes Centro -0,42(-0,22(-0,23|-0,34|-0,14| 0,03 |-0,57 0,32 |-0,37(-0,23| 0,17 | 0,04 | 0,40 |-0,07|-0,11] 0,81 [-0,29(-0,36(-0,0180( 8 3 5 6
SINCA Los Andes -0,48(-0,24(-0,22(-0,42(-0,13| 0,07 [-0,50 0,34 (-0,35(-0,21| 0,16 | 0,07 | 0,34 |-0,16|-0,19] 0,75 [-0,38|-0,45|-0,0256| 8 3 5 6
Anexo 5: Tabla de anomalias de temperaturas de emision superficial de verano diurnas
de los puntos de medicion de Los Andes, Chile
Anomalias t(°c) | Veranos P 2001-11 | 2012-22
méximas 2001{2002|2003|2004|2005|2006|2007|2008]|2009|2010|2011|2012|2013|2014|2015|2016(2017|2018(2019(2020|2021]|2022 <0°C|>0°C|<0°C|>0°C
Espaiia -1,28(-0,08(-0,53|-1,06|-1,40{-0,13|-0,59|-0,47|-0,85| 0,49 | 0,38 | 1,07 0,91 0,26 | 0,90 0,86 11,58 |0,2232| 11 0 11 0
Juan Pablo 11 -0,95 0,14 |(-0,80(-0,73|-0,94|-0,21|-0,43|-0,17|-0,83| 0,28 | 0,06 | 0,56 [ 1,76 | 0,84 | 0,45 | 0,47 | 1,70 0,51 1,70 |0,1878 | 10 1 11 0
Humeres -1,15(-0,40(-1,07|-1,03|-1,30|-0,02|-0,05| 0,00 |[-0,75| 0,67 | 0,18 | 0,60 [ 1,77 | 1,05 | 0,25 | 1,04 0,74 11,48]0,2148 | 10 1 11 0
Regimiento -1,10{ 0,33 [-0,84|-1,43|-1,53| 0,16 |-0,49|-0,18|-0,57| 0,75 | 0,23 | 0,79 0,90 [-0,07( 0,44 [ 1,81 0,65 1,28 |0,1818 9 2 10 1
Los Andes Centro -0,97 0,03 |-0,79|-1,05|-1,31| 0,08 |-0,32|-0,13(-0,77| 0,63 | 0,13 | 0,79 [ 1,71 ] 0,76 | 0,04 | 0,64 0,72 11,36 | 0,1877 9 2 11 0
SINCA Los Andes -0,99(-0,02(-0,85(-1,06|-1,23| 0,22 |-0,14| 0,06 |-0,71| 0,74 | 0,17 0,66|1,65|0,92 -0,07]0,57 | 1,72 0,63 1,24 |0,1823 9 2 10 1
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Anexo 6: Temperatura media cuatrimestral de las ciudades de San Felipe y Los Andes
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Anexo 7: Tabla generalizada de los valores térmicos medios mensuales en todos los
puntos de medicién de San Felipe, correspondientes al cuatrimestre de verano 2021-22.

Minima 10,7 12,8 13,0 12,2 14,0 12,3
Media 20,9 22,5 23,1 21,8 23,3 22,4
Maxima 32,2 32,7 34,7 33,1 334 344
Amplitud 215 19,9 21,7 20,9 19,4 22,1
Minimas 118 134 14,5 13,0 14,6 133
Media 214 22,2 23,5 22,2 235 22,7
Maxima 31,3 31,7 34,3 33,0 33,5 34,0
Amplitud 19,4 18,4 19,8 20,0 18,9 20,7
Minimas 10,8 134 14,5 12,6 14,2 12,4
Media 20,8 22,1 22,6 215 22,6 21,9
Méxima 31,0 31,6 33,1 32,1 32,6 33,0
Amplitud 20,3 18,2 18,6 19,5 18,4 20,5
Minimas 9,2 11,9 12,6 10,8 12,8 10,6
Media 195 21,0 21,3 19,9 20,9 20,3
Méxima 30,9 311 33,2 314 30,9 31,8
Amplitud 21,6 19,2 20,6 20,6 18,1 21,2
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Anexo 8: Tablas de temperaturas medias horarias del mes de diciembre (1) y

variaciones térmicas por hora (2) en San Felipe

Puntos Temperatura del aire media horaria - Diciembre 2021 - San Felipe
Oh 9h | 10h|11h|12h| 13h | 14h [ 15h [ 16h [17h|18h|19h 21h|22h | 23h
Esc. Agricola | 17,0 17,4 120,3]|23,0 22,2|120,3|18,6
Centro 17,9 19,5 |23,1|26,4 23,5(21,3|194
V. Yevide (19,1 16,2 [19,1)|22,6 25,6/23,3|21,1
Encon 17,4|16,3 17,8 |21,0|124,3 25,2(225|20,6|18,9
Yungay Norte [19,1]18,0 224 [233]26,0 26,5|24,0(22,2(20,6
La Troya 18,1[16,9 16,4 [19,9]23,5 26,0123,1121,1119,5
PuNtos Variaciones horarias de temperaturas durante Diciembre 2021 - San Felipe
Oh | 1h 2h [3h | 4h [ 5h | 6h | 7h | 8h 9h [ 10h | 11h | 12h | 13h[14h|15h[16h|17h|18h|19h|20h|21h|22h|23h
Esc. Agricola [-16]-13]-11]-11]|-09(-0,7{-05(-0,1| 3,4 29 127129 ]25|17/08[{01[-05[-11]-16]-26]|-30]-19]|-1,7
Centro -15)-11(-09/-0,8/-0,8/-0,5(-0,6(-0,3] 1,6 36 133 |26 |18|12|04(-0,2(-09[-10]-1,7|-24]-2,7|-2,2]|-1,9
V. Yevide -20]-15(-111]-09/-0,9/-0,6(-0,6[-0,4] 1,0 29 [ 35|45 )133(26]12(-03]0,2(-0,1|-1,6(-3,8]-3,0]|-2,3[-2,2
Encon -15(-11/-10)-09(-0,8{-0,6(-05|-0,2| 2,2 32 [ 33 |30 )20(17]11({0,7]|-01(-2,3|-23[-29|-2,7|-19(-1,7
Yungay Norte |-15(-11]-0,9 |-09/-0,7{-0,6(-0,6|-0,3| 1,4 H 09 (2729 |20(15]|08(-0,1|-0,7(-1,6]|-2,0(-2,3|-2,5]|-1,8[-1,6
La Troya -14(-12|-10)-09(-0,8|-08(-06]|-04| 13 | 27 | 35 | 36 | 37 [29]20[17]04([-05]|-11 —1,7--2,9 -2,0[-16
Anexo 9: Tablas de temperaturas medias horarias del mes de enero (1) y variaciones
térmicas por hora (2) en San Felipe
PuNtos Temperatura del aire media horaria de Enero 2022 - San Felipe
Oh | 1h 9h [10h| 11h[12h| 13h| 14h| 15h|16h| 17h|18h| 19h| 20h| 21h | 22h| 23h
Esc. Agricola [17,8|16,6 17,2(20,2122,9(25,6 22,8120,8(19,3
Centro 18,1)17,1 17,7(21,1124,0(27,3 23,41215(19,8
V. Yevide 20,7(19,2 16,5119,0|121,8|25,4 26,6(24,4(225
Encon 18,2117,1 17,8120,6]23,8|27,0 23,0(21,4(19,7
Yungay Norte [19,9]18,8 20,8|22,0(24,8(27,7 245(22,7(21,2
La Troya 19,0117,8 16,2119,6]123,2|126,5 23,8(21,8(204
Puntos Variaciones horarias de latemperatura del aire de Enero 2022 - San Felipe
Oh 1h 2h | 3h | 4h [ 5h | 6h [ 7h | 8h | 9h | 10h | 11h | 12h[13h| 14h[15h|16h| 17h[18h]| 19h| 20h | 21h| 22h| 23h
Esc. Agricola | -15| -12 |-10|-10]-09(-0,7|-05[-06|25]| 28 | 30 | 27 |27[24]19(11]|00|-04(-11]-12(-24|-31|-20(-15
Centro -17|(-10(-09|-0,7|-06|-0,7/-05|-04|0,7 |37 | 35|29 (33]19/14]09|00(-06]|-12(-14]|-22|-2,7|-20|-1,7
V. Yevide -18) -15 |-10]-11(-0,7{-0,7{-05]|-05]03] 15 [ 25 | 28 [36[31[26|25|06|-0,7]-04]|0,0|-33[-832[-22(-19
Encon -15(-11|-09|[-08(-08|-06/-04]|-05|/14|33 |28 |32 (32]|22|16[12|06](-04]|-0,2 -2,7 |-27|-16(-1,7
Yungay Norte {-13 ] -11 |-09]|-09/-0,7(-06]-0,6(-0,4]| 0,9 12 128129|26(17)11[{03]|-07[-15[-21]|-22[-24]|-18(-15
La Troya -14) -12 |-09]|-08[-09[-0,7]-06]|-06]0,7] 22 [ 34 |36 |33[31[23[13[05([-02]-11[-14 -30|-20([-14
Anexo 10: Tablas de temperaturas medias horarias del mes de febrero (1) y variaciones
térmicas por hora (2) en San Felipe
PUNtos Temperatura media horaria de Febrero 2022 - San Felipe
Oh | 1h 11h|12h| 13h| 14h| 15h| 16h| 17h| 18h| 19h 21h|22h| 23h
Esc. Agricola|17,5(16,3 22,6(251 22,2|120,4]118,9
Centro 18,6174 243|27,1 23,5(21,7]120,1
V. Yevide [209]194 20,0[23,1[26,2] 26,0[24,1]225
Encon 18,016,8 22,5(25,7 22,8|21,0119,3
Yungay Norte |19,5(18,4 23,2(26,5 23,6(22,1120,7
LaTroya [18,8[17,7 18,5(22,2|25,8 23,0/21,3]20,1
PuNtos Variacion media horaria de la temperatura de Febrero 2022 - San Felipe
Oh| 1h|[2h | 3h|4h|5h| 6h|7h ] 8h 9h | 10h | 11h | 12h [13h]|14h|15h|16h|17h|18h 22h|23h
Esc. Agricola|-1,4(-1,2|-1,2|-1,2]-0,9|-0,8|-0,5(-0,7| 0,6 31 (29|25 |27(19]0,7|0,3(-05]-0,9 -18(-15
Centro -15(-1,2|-0,7|-0,7|-0,7|-0,8(-0,5|-05( 0,0 | 36 | 38 | 34 | 28 [20]15(08]-0,1(-0,7(-1,2 -18(-1,6
V. Yevide ([-16(-15(|-1,0/-0,9]/-0,8]-0,9({-0,5(-05|/-0,3| 10 |19 | 26 | 31 |31]|24|36[09(-16/-1,0 -19(-16
Encon -1,3(-1,2|-0,9|-0,8/-0,7|-0,7|-0,5|-05( 0,1 | 2,7 | 3,7 | 33 [ 32 |27|1,7[17]-02|0,0(-1,2 -1,8(-1,7
Yungay Norte (-1,2(-1,1/-0,9|-0,9]|-0,6|-0,6{-0,6(-06| 0,2 [ 29 | 28 | 3,1 | 33 |29|18|09(03(-0,6(-1,4 -15(-14
LaTroya |-1,3]-1,1]-1,1|-1,0(-0,8(-0,8/-0,7]-0,6]-02] 25 | 35 | 3,7 | 36 [31[24(10]0,3]-0,2]-1,2 -1,7(-1,2
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Anexo 11: Tablas de temperaturas medias horarias del mes de marzo (1) y variaciones
térmicas por hora (2) en San Felipe

PUNtos Temperatura del aire media horaria de Marzo 2022 - San Felipe
20h | 21h|22h] 23h
23,3/20,9(19,0{17,4
Centro  [17,9]168 248|225(20,7[19,0
V. Yevide [19,6[184 17,8[21,0 24,6(22,6(20,8
Encon  [16,7 16,4]20,0(23,3/26,5 238(21,7/19,6[18,0
Yungay Norte [18,5[17,4[16,4] 20,2(23,8]27,0 24,4(22,4120,8[19,4
LaTroya |[17,7]16,4 20,1[239]27,5 24.122,0]204[188
PUNtos Variacion horaria de la temperatura del aire en Marzo 2022 - San Felipe
oh|1h|[2h[3nh|4an]|5h|6h]|7h|8h| 9h [ 10n | 11h | 12h [13h[14h]|15h]16h|17h[18h 22h|23h
Esc. Agricola [-1,4|-14]-1,4[-1,0[-0,8]-08]-0,6]-05(-0,1] 4,0 34| 28 128|25[12(00]-04[-09 -19(-16
Centro  [-1,1]-1,1]-0,9]-0,9]-09]-0,6]|-0,7]|-05[-04] 277 40 | 26 |28]1,7]09]0,2]-08]-12 -18[-17
V. Yevide |[-1,2]-1,2{-1,2(-1,0/-0,9]-0,8{-0,7(-0,6(-0,5| 0,6 [ 1,9 | 2,6 | 3.2 [3,3]3,0 14 [-23]-08 -20([-1,8
Encon  [-1,3[-1,3]|-0,9(-0,9(-0,8]-0,6{-055|-0,5[-0,3] 1,7 [ 88 | 36 | 33 [32[22[1,6]|05[02[-14 21]-16
Yungay Norte [-09]-1,1{-1,0(-0,9/-08]-0,7[-06]-04[-01| 1,4 | 28 | 31 [ 36 [32[20]13]04[-06[-12 -16[-14
LaTroya |-11[-1,3]-1,3]-11][-0,9]-08]-0,7]-05[-04] 15 | 38 [ 41 | 38 [36]26]13[02]-06]-14 -16(-16
Anexo 12: Tabla generalizada de los valores térmicos medios mensuales en todos los
puntos de medicién de Los Andes, correspondientes al cuatrimestre de verano 2021-22.
Mes | Temperatura|SINCA|Hdmeres | Juan Pablo 11| Espafia| Los Andes Centro |Regimiento
o Minima | 132 | 153 12,0 14,5 159 12,1
= Media 222 | 244 22,6 234 235 223
2 Maxima | 316 | 332 34,7 34,0 33,2 32,1
O | Amplitud | 185 [ 179 22,7 19,5 17,2 20,0
Minima | 136 | 157 13,1 14,7 16,4 12,9
2 Media 222 | 243 22,8 233 235 225
& Méaxima | 312 [ 325 33,7 32,9 32,7 324
Amplitud | 175 | 168 20,6 18,3 16,3 19,6
° Minima | 130 | 150 11,9 13,8 16,0 11,9
s Media 215 | 226 21,7 224 23,0 21,6
8 Maxima | 30,8 [ 30,0 32,8 31,8 32,0 31,7
Amplitud | 178 | 150 20,9 17,9 16,0 198
o Minima | 119 | 133 95 12,5 15,0 10,2
g Media 205 | 209 19,7 20,9 21,7 20,0
s Maxima | 302 [ 286 31,6 30,8 31,2 30,2
Amplitud | 183 | 153 22,1 18,3 16,2 20,0
Anexo 13: Tablas de temperaturas medias horarias del mes de diciembre (1) y
variaciones térmicas por hora (2) de Los Andes
Puntos Temperatura del aire media horaria de Diciembre 2021 - Los Andes
oh [ 1h oh [10h]11h]12n]13nh]14h]15n 160 ] 17n ] 18n ] 19n] 20N 23h
SINCA _ [18,2]17,2 19,0 [22,0[25,2 19,5
Homeres  [20,8[19,7 21,7 [24,7]26,8 22,0
Juan Pablo Il [18,3[17,1 16,7 [20,2[237 19,9
Espaiia  [20,1[18,9(17,9]17,0{16,2 189 [21,7[246 214
Municipalidad [ 20,6 19,6 18,8]18,0{ 17,4 18,6 20,4225 21,7
Regimiento [18,0]16,9 199 [24,1]26,1 19,2
PuNtos Temperatura del aire media horaria de Diciembre 2021 - Los Andes
oh | th [ 2n [3h[4h[5h[6h[7h] 8h [ on [10n [ 11h [ 12h [13nh]14h]15n]16h]17h] 18] 19n] 200 22h][ 23h
SINCA  [-13]-1,2[-09[-07[-06[-06[03[26] 29 [30[32]22]18[12]08]03]-02[-08]-15 1212
Homeres  [-12[-11[-10[-10[-0,8[-05[-0,8{-0,3[ 29 [ 35 [ 30 | 21 [ 23 [10[14[10]05]-0,2]-0,7]- 22[-14
JuanPablo Il [-16]-12]-12[-09[-1,0[-08]-07]-04] 19 [ 27 [ 85 | 35 | 34 [28]20]1,7[11]-10[-12]-0, 21]-19
Espafia -13[-12]-10]-09]-08]-08]-05]-04] 1,7 [ 27 | 28 [ 29 | 28 [ 23[34[-04]03]-08]-07 18] -15
Municipalidad [-1,1] -1,0 [ -08 [-0,8{-0,6{-0,6{-05[-03] 1.2 [ 14 [ 18 | 21 | 25 [36]19[13]09]03][-06 -1,7] <13
Regimiento | -1,2| -1,1 | -1,3 |-0,9]-0,9]-0,7[-0,6]-0,3] 2.8 |1497] 4.2 | 20 | 1,9 [ 18] 1,0]06]06]-0,7]-10]- 22| -14
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Anexo 14: Tablas de temperaturas medias horarias del mes de enero (1) y variaciones
térmicas por hora (2) de Los Andes

PUNtOS Temperatura del aire media horaria de Enero 2022 - Los Andes
oh [ 1h | 2h oh [10h[11h[12h[13h] 14h] 15h[16nh]17h ] 18h] 19h] 20h[21h] 22h] 23h
SINCA  [18,7]17,6[16,6 18,6/21,5[24,5 225[21,0[19,8
Himeres  [20,9[20,1[19,2 117,2[21,1[24,9]26,8 25,9(23,6(21,9
Juan Pablo Il [19,2]18,0[16,9 16,1[19,4[22,8]25,6 25,0[22,5[20,7
Espafia  [20,3]19,4[18,3[17,5]16,7 18,3[21,3[23,9[26,6 24,8(22,821,5
Municipalidad [21,1]20,1[19,2|18,6{17,9 18,7]20,2(22,2 25,1232(22,1
Regimiento [18,6]17,6[16,7 18,4|23,5[25,8]27,6 27,0]23.4]21,2[19,9
PUNtos Variaciones horarias de la temperatura del aire de enero 2022 - Los Andes
oh [ 1h [ 2h [ 3h [4n[sh[6h [ 7n ] 8h ] on [ 10h [ 11h [12h]13h]14n]15h]16h[17h] 18h]19h] 20h [21h]22n] 23h
SINCA -111]-111]-10(-09]|-0,7|-06(-06(-01]18| 31|29 |30(23[18]13]|08[0,3([-02/-06]|-12]-28 -15(-1,2
Hlmeres -10| -08 |-09]-10(-0,7/-0,8/-05|-05|15]|39 [38 |19 |23|14(08(0,7[00(-01[-0,3]-1,1]-1,5 -2,3[-1,7
JuanPablo Il | -1,5 | -1,2 [-11[-1,0[-09]-0,7[-0,6[-06] 08| 22 [ 33 [ 34 [28] 29241808 ][-02[-1,1]-17]-21 -25[-18
Espafia -121-09|-11(-08|-08[-08(-02(-11]13| 24 |30 | 26 (27(24]19]|17|-03(-0,4/-0,8]|-13]-2,3 -2,0 -1,3
Municipalidad | -10| -10 |-09|-06|-0,7(-05|-05(-04|05| 1,7 | 15 |20 |21(33|21(16|11]|00/[-04]|-13[-2,0 -19(-1,1
Regimiento | -1,3 | -1,0 | -09 | -1,0 [-0,9]-0,8]-0,6[-05] 1,6 [ 39 |50 2.3 | 18] 1,7 [ 1,4 |07 | 16 [-1,6]-08]-12] 24 22[13
Anexo 15: Tablas de temperaturas medias horarias del mes de febrero (1) y variaciones
térmicas por hora (2) de Los Andes
Puntos Temperaturadel aire horaria de Febrero 2022 - Los Andes
oh [ 1h | 2h oh [10h]11h]12h[13h[14n]15h] 16h ] 17h] 18h 21h[22h] 23h
SINCA  [18,0[17,0]16,1 17,5[21,2[24,2[26,3 21,9[20,4[19.1
Himeres [204[19,5[18,6 213(232[25,2[27,2 243(229(21,5
Juan Pablo Il [18,8[17,5[16,3 17,8[21,5(24,4[27,3 24,2[22,0[203
Espafia _ [19,6[185[17,6 17,2[20,3]23,1[25,7 23,8[22,1[20,8
Municipalidad|[20,6[19,7 17,9(19,7[21,6]23,8[26,3] 243[22,7]216
Regimiento [17,9]16,8 17,4]22,7]25.4[27,0 224[205[19.1
PUNtos Variacién horaria de la temperatura del aire de Febrero 2022 - Los Andes
oh[1h[2n][3nh[4ah[5h[6h]7h [ 8h [ oh [ 10n] 11h | 12h [13h[14h[15h[16h]17h]18h 22h[23h
SINCA  [-1,1[-1,0[-0,9[-0,9]-0,8]-05]-0,6[-03] 0,9 [ 36 [ 387 [ 3.0 [ 21 [20[13]08]0,1[-02[-08 -1,5[-1,3
Homeres  [-1,1[-09]-0,9[-0,7]-0,9]-0,6[-0,7]-0,4[ -0,1 | 31 [ 30 [ 19 | 20 [20]1,2]09]05]0,0]-0,2 -14]-14
Juan Pablo Il |-15]-1,3(-1,2]-1,0/-1,0/-0,8{-09]-05| -0, | 27 [ 384 [ 37 | 29 [29]|25]20][0,7[-0,2]-08 22|17
Espafia  |-1,2]-1,1{-0,9]-0,9/-0,9]-0,6{-06[-06] 0,3 | 29 [ 31 [ 28 | 26 [24|20]1,1[0,2[-03|-08 -1,7]-1.3
Municipalidad|-1,0{-0,9]-0,7]-0,7[-0,6[-06[-05]-04] 0,1 | 16 | 18 [ 19 | 22 [25]26]1,6[06]05]0,0 -1,6[-1,1
Regimiento |-1,2[-1,1[-1,1]-1,0[-0,8]-0,8]-0,7]-0.4] 0,3 [ B |63 27 | 1.6 [1.6[23]-02]04]-05]-08 -19]-1,4
Anexo 16: Tablas de temperaturas medias horarias del mes de marzo (1) y variaciones
térmicas por hora (2) de Los Andes
PUNtoS Temperatura media horaria de Marzo 2022 - Los Andes
oh 6h 11h[12h[13n]14n]15n] 16h] 17h]18h[19h]20n] 21h] 22n] 23h
SINCA  [16,7 23,1[25,7[27.,6 22,6[205[19,2[17,8
Himeres  [19,3 20,6(23,1[25.1 22,9(215(20,2
Juan Pablo Il [16,7 19,3[22,4 22,1[19,9]18,0
Espaiia  |18,1[17,0(16,2 211[24.2 221[205[19.1
Municipalidad[19,5[18,7[17,9 203[225 229[21,5[204
Regimiento |16,4 24,9126,1 20,6(18,9]|17,5

110

Memoria para optar al titulo de Geografo — Universidad de Chile
Matias Exequiel Jara Flores




Anélisis del comportamiento termal intraurbano y confort térmico ambiental del cuatrimestre de
verano 2021-2022 en las ciudades de San Felipe y Los Andes, Regidn de Valparaiso, Chile

Variacion horaria de la temperatura del aire en Marzo 2022 - Los Andes

Puntos

Oh | 1h | 2h[3h | 4h[5h | 6h | 7h | 8h | 9h | 10h | 11h | 12h [13h|14h[15h[16h|17h[18h]|19h[20h|21h|22h|23h
SINCA  ([-1,1]-0,9(-1,0/-0,7(-0,6|-05|-06]-04({05]| 33 | 46 | 2.7 [ 26 |19]16/0,7]0,1(-0,4]-09(-2,3 -2,11-13[-14

Himeres |-0,9|-1,2|-0,8]-0,9]|-0,8]|-0,7|-05(-0,5|-0,3] 1,7 | 30 | 23 | 25 |20|15|11(0,7(0,1(-0,3|-10(-2,1(-22(-1,4(-1,3

Juan Pablo Il |-1,3]-1,4]-09]-1,3|-0,9|-0,8|-0,6]-0,8|-0,4] 22 | 39 | 36 [ 31 [29(29(23[09(-01]-1,1|-2,1|-3,0{-3,0{-2,2|-1,9

Espafia -10(-11/-0,8]-0,9(-0,7|-0,7{-05]-0,6(-0,3] 21 | 32 [ 33 [ 31 |25(22|16]-01(-0,2|-1,2(-1,7|-29(-23]|-1,6|-14

Municipalidad|-0,9]-0,8]-0,8]|-0,7|-0,5|-0,5|-0,6-0,3|-0,1] 1,4 | 18 [ 19 [ 22 [25[22[18[1,0[0,6|0,3|-1,9 -22|-14]-1,1
Regimiento |-1,1]-1,2|-1,0|-1,0|-0,9|-0,6/|-0,6]-0,6]-0,2] 28 | 56 [ 62 | 1,2 [17[13[09[0,0|-0,2]|-1,2|-1,6|-3,4|-3,0|-1,7|-1,4

Anexo 17: Tabla de datos medios de los indicadores meteoroldgicos < 30, [30 — 32,5),
[32,5-35) y >= 35 de cada mes en los puntos de medicion de San Felipe

Mes Indicadores |Esc. Agricola|Sn. Felipe Centro|Villa Yevide | Encon|Yungay |De la Troya
<30 26% 17% 10% 16% | 16% 10%
Diciembre [30 - 32,5) 16% 20% 10% 13% | 6% 13%
[32,5 - 35) 45% 47% 29% 42% | 45% 26%
>= 35 13% 17% 52% 29% | 32% 52%
<30 19% 11% 3% 6% 6% 0%
Enero [30 - 32,5) 52% 53% 16% 32% | 16% 23%
[32,5 - 35) 29% 37% 39% 48% | 52% 39%
>= 35 0% 0% 42% 13% | 26% 39%
<30 29% 14% 11% 14% | 11% 11%
Febrero [30 - 32,5) 39% 54% 25% 39% | 32% 25%
[32,5 - 35) 32% 29% 36% 32% | 43% 50%
>= 35 0% 4% 29% 14% | 14% 14%
<30 26% 23% 10% 19% | 32% 23%
Marzo [30 - 32,5) 52% 55% 23% 42% | 39% 35%
[32,5 - 35) 23% 23% 42% 39% | 29% 29%
>= 35 0% 0% 26% 0% 0% 13%

Anexo 18: Tabla de datos medios de los indicadores meteorologicos < 30, [30 — 32,5),
[32,5 - 35) y >= 35 de cada mes en los puntos de medicion de Los Andes

Mes Indicadores | SINCA|HUmeres|Juan Pablo 11| Espafia| Los Andes Centro | Regimiento
<30 24% 13% 3% 10% 13% 19%
Diciembre [30 - 32,5) 31% 23% 10% 13% 26% 29%
[32,5 - 35) 34% 42% 39% 42% 39% 42%
>=35 10% 23% 48% 35% 23% 10%
<30 16% 10% 6% 6% 10% 10%
Enero [30 - 32,5) 61% 39% 16% 23% 19% 26%
[32,5 - 35) 23% 42% 48% 52% 68% 55%
>=35 0% 10% 29% 19% 3% 10%
<30 43% 46% 7% 18% 14% 21%
Febrero [30-325) 29% 43% 39% 39% 36% 43%
[32,5 - 35) 29% 0% 21% 21% 46% 25%
>=35 0% 11% 32% 21% 4% 11%
<30 39% 71% 23% 29% 26% 32%
Marzo [30 - 32,5) 48% 29% 35% 45% 42% 52%
[32,5 - 35) 13% 0% 39% 26% 29% 16%
>=35 0% 0% 3% 0% 3% 0%
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Anexo 19: Porcentaje de horas consecutivas sobre umbrales térmicos de cada mes en
los puntos de medicion de San Felipe

Mes Indicadores |Esc. Agricola|Sn. Felipe Centro|Villa Yevide | Encon|Yungay Norte | De la Troya
U-hs >=30°C 16,3% 21,7% 27,8% |20,4% 22,8% 24,3%

Diciembre

U-hs >=30°C 15,1% 19,2% 25,3% 20,2% 23,5% 24,1%

Enero

U-hs >=30°C 13,4% 17,4% 17,3% 17,6% 19,5% 20,4%

Febrero

U-hs >=30°C 11,2% 13,6% 15,2% 12,4% 10,3% 15,1%

Marzo

Anexo 20: Porcentaje de horas consecutivas sobre umbrales térmicos de cada mes en
los puntos de medicion de San Felipe

Mes Indicadores | SINCA | Himeres | Juan Pablo 11| Espafia | Los Andes Centro | Regimiento
U-hs >=30°C | 20,1% | 26,7% 25,0% 23,0% 22,2% 21,6%

Diciembre

U-hs >=30°C [ 17,7% | 27,2% 23,4% 21,5% 21,5% 20,7%

Enero

U-hs >=30°C [ 13,5% | 11,3% 19,8% 16,7% 16,8% 16,2%

Febrero

U-hs >=30°C 12,9% 11,2% 10,8% 10,9%

Marzo

Anexo 21: Valores medios horarios de humedad relativa del aire, correspondientes al
periodo de verano 2021-22 en la ciudad de San Felipe

Promedio verano 2021-22 en San Felipe

Puntos

Oh | 1h 11h|12h|13h|14h|15h|16h|17h|18h [ 19h|20h|21h|22h|23h

Esc. Agricola|62,6 (67,4 51,5(56,8

Centro 58,8(62,7 68,8 47,8153,7

64,4 ) 43,4[47,9

V. Yevide |53,2|57,9(61,2

Encon 62,5(66,6/69,9

51,1/57,2
65,5

Yungay Norte |56,5(59,7|62,7

46,6152,4
69,3

LaTroya [57,9]62,2]|65,9 48,3(53,3
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Anexo 22: Valores medios horarios de humedad relativa del aire, correspondientes al
periodo de verano 2021-22 en la ciudad de Los Andes

Promedio verano 2021-22 en Los Andes
Puntos

Oh | 1h | 2h | 3h | 4h | 5h | 6h 10h|11h|12h|13h | 14h|15h|16h|17h|18h|19h | 20h | 21h | 22h|23h

SINCA  148,3|51,9|54,6|57,0/59,0|60,5(62,1 451

Himeres  [48,8(52,055,0(57,5|59,8(61,5|63,1 45,6

Juan Pablo 1l |56,8(62,0]|66,0(69,7 50,9

Esparia 51,4155,2|58,1|61,0|63,6|65,5/66,9 472

Municipalidad |47,5(50,6|52,9|54,9|56,4|57,7 (61,4 443

Regimiento [57,1(61,1]|64,9|68,0 52,6

Anexo 23: Mapa de las Zonas climéticas locales de las ciudades de San Felipe (1) y Los
Andes (2)

338000 340000
s Puntos de medicién ZCL San Felipe Bz s [ Tzao
'g ITipo Cédigo [lzcLe W zCLE
9| Esadon -2 ClzeL? [CJzaF
L e . 3 ot
ygrocion B zcc
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Anexo 24: Variaciones del nimero de habitantes por quinquenios respecto a los
periodos censales de los afios 1992, 2002 y 2017.

San Felipe Los Andes
1992-2002|2002-2017]1992-2002|2002-2017

Quinguenios

0 a4 afios
5 a9 afios
10 a 14 afios 0,1%
15al19afios| -0,5%

20a24 afos| -0,8% 0,1% -0,7% -0,2%
25a29afos| -2,2% 1,0% -1,0% 0,1%
30 a 34 afios 0,1% -1,0% -0,5%
35 a 39 afios -1,7% 0,0% -0,7%
40 a 44 afios -1,1% 0,7% -0,6%

45 a 49 afios 0,8% 0,1%
50 a 54 afios 1,2%
55 a 59 afios 0,7%

60 a64 afios| -0,2%

65 a 69 afios 0,3% 1,1% 0,3% 1,6%

70 a 74 afos 0,6% 0,4% 0,5% 1,1%

75 a 79 afios 0,2% 0,5% 0,2% 0,6%

80 y mas 0,6% 0,9% 0,4% 1,1%
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Anexo 25: Evolucidn de la proporcion habitantes por quingquenios respectos a los
periodos intercensales de las comunas de San Felipe (1) y Los Andes (2)

Evolucion de la proporcion de habitantes por quinquenios en la
comuna de San Felipe
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Anexo 26: Caracteristicas demogréficas de las ciudades de estudio
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Anexo 27: Poblacion extranjera residente y poblacion indigena por manzana censal

Numero de habitantes Nimero de habitantes
extranjeros residentes por ~ extranjeros residentes por
manzana censal - San Felipe ' manzana censal - Los Andes

Pob. extranjera residente
0
T1-11

. 12 - 24 =
Ezs-4z 05 1 ] 2 s - L ey 2 A (eece
43-75 il fovscrisec: METAMASA, UsGs & i X i, HERE, Garmin. £o K::m METUNASA USGS.
Poblacion de origen Poblacion de origen
indigena por manzana indigena por manzana
censal - San Felipe § censal - Los Andes

T~ Pob. origen migrante | — \
—Jo 10 h
1-5 I 1-5 § :
6-8 6-7 e »
9-13 b 05 1 ton HERE Ganri@Fowscre METUNASA. USGS ? 8-12 X i, HERE, Gaein, e, METUNASA USGS
E 14 - 66 e — 1 13-124
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Anexo 28: Grupos socioecondmicos (GSE) por manzana censal de las ciudades de San
Felipe y Los Andes, estimado al afio 2021
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Anexo 29: Estimacion del crecimiento de la mancha urbana de las ciudades de San
Felipe y Los Andes, entre los afios 1985y 2021
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Anexo 30: indice NDBI de las ciudades de San Felipe y Los Andes, extraido de
imagenes del producto Sentinel-2 del dia 3 de marzo de 2022
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