UNIVERSIDAD DE CHILE

Facultad de Arquitectura y Urbanismo

ANALISIS DEL CLIMA URBANO EN AREAS DE EXPANSION DELA COMUNA DE
PUDAHUEL, PROPONIENDO MEDIDAS DESDE LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE

Memoria para optar al titulo en Geografia

SUSAN PAZ LILLO HERNANDEZ

Profesor Guia: Dr. Pablo Sarricolea

SANTIAGO - CHILE
2023



AGRADECIMIENTOS

Madre y amigos, en la etapa de memoria de titulo.



RESUMEN

El presente informe de memoria de titulo, es sobre el analisis del clima urbano en
las areas de expansion en la comuna de Pudahuel y las implicancias que produce
en los cambios de las temperaturas. La comuna pertenece a la provincia de
Santiago, capital nacional de la Region Metropolitana de Chile. Fue posible realizar
una evaluacion de la expansion urbana, basado en los antecedentes histéricos.

Se analizaron los cambios de temperaturas superficiales de la tierra o land surface
temperatures (LST), extraidas mediante diferentes técnicas, realizando una
caracterizacion térmica y vegetacional en las areas de expansion del desarrollo
urbano consolidado. Los satélites MODIS Terra y satélite Landsat 8 OLI TIRS,
facilitaron la informacion a través de la plataforma electronica Google Earth Engine
(GEE), sobre temperatura de LST.

Las areas de expansion tuvieron resultados de temperaturas mas moderadas en
comparacion a las zonas de desarrollo urbano consolidado, puesto que, al interior
de los condominios y viviendas con espacios abiertos, contribuyen al enfriamiento
del ambiente, en desmedro de una ciudad altamente compacta con déficit de
vegetacion, lo que aumenta las temperaturas dentro de los limites urbanos.

Los rios, esteros, cuerpos de agua y presencia de vegetacion tienen la capacidad
de enfriar el ambiente, demostrado por los registros de temperaturas que en estas
areas fueron mas frias. En linea de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
se promueve la expansion de areas verdes publicas, para mitigar los impactos del
cambio climatico y el alza de las temperaturas.



SIGLAS

ActionLac: Accion climatica Latinoamericana. Red Chilena de Municipios ante el
Cambio Climatico

CREF: Certificado de recepcion parcial o final de obras de edificacion.
CONAMA: Comisién del medio ambiente.

CORECC: Comités regionales de cambio climatico.

DMC: Direccion meteoroldgica de Chile.

ESRI: Environmental Systems Research Institute.

ElA: Evaluacién de impacto ambiental

GEE: Google Earth Engine.

GEI: Gases de efecto invernadero.

LCC: Ley de cambio climatico.

LGUC: Ley general de Urbanismo y Construcciones.

LST: Land surface Temperature o Temperatura superficial de la tierra.

MMA: Ministerio del Medio Ambiente.

MINVU: Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer.

MOP: Ministerio de Obras Publicas.

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index, indice diferenciado de vegetacion
normalizado.

NDWI: Normalized Difference Water Index, Indice diferenciado de agua
normalizado.

OCUC: Observatorio de ciudades Universidad Catodlica de Chile.

ODS: Obijetivos de desarrollo Sostenible.

OGUC: Ordenanza general de Urbanismo y Construcciones.

ONU: Organizacién de las Naciones Unidas.

PAS: Permisos ambientales se

PNACC: Plan nacional de adaptacion al cambio climatico

REDMUNICC: Red Chilena de Municipios por el cambio climatico.

RSL: Robust least squares regression o Regresion linear robusta.

SAG: Servicio Agricola y Ganadero.

Satélite Landsat 8 OLI TIRS: Landsat 8 Operational Land Imager TIRS.
SEIA: Servicio de evaluacion de Impacto ambiental.

TCB: Tasa de crecimiento bruto.

USGS: United state geological survey, Servicio geoldgico de Estados Unidos.
LCZ: Local Climate Zone, zonas climaticas locales o ZCL.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

Las ciudades son aglomeraciones de construcciones diversas, donde habitan la
mayoria de las personas que producen los bienes necesarios para la vida social y
la economia ideoldgica predominante. El cambio climatico es una preocupacion
mundial. Los impactos ambientales que provocan las abruptas variaciones
climaticas, en términos de las prolongadas sequias o eventos pluviométricos
inusuales, inundaciones de gran magnitud y aumento de las temperaturas en las
ciudades, adicionadas por la polucién atmosférica.

Las caracteristicas del clima urbano, fueron evaluadas por las temperaturas
superficiales de la tierra (LST), que indican valores de emisividad de los materiales
en superficie. La emisividad es temperatura, detectada por los sensores remotos
incorporados en los satélites (Sarricolea et al 2014), que para el presente caso,
fueron los satélites MODIS Terra y Satélite Landsat 8 OLI TIRS, los cuales registran
los valores de temperatura de emision (Oke et al 1997), utilizando la plataforma de
nube Google earth engine (GEE) (Pech et al 2020). Los satélites cuentan con una
alta resolucién espacial, temporal y espectral, lo que les da la capacidad de
monitorear los cambios y el desarrollo de la vegetacion, a través de grandes areas
con acertada precision (Zuluaga et al 2021 p3). El analisis de las temperaturas, se
integra como un aporte a los estudios del clima urbano, los cuales abarcaron indices
representativos del medio ambiente, tal como el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), e indice de agua de diferencia normalizada (NDWI), en las
areas de expansion y desarrollo urbano consolidado en la comuna de Pudahuel.

Los paises Latinoamericanos comenzaron a experimentar un intenso proceso de
urbanizacién, caracterizado por la expansién del limite de las ciudades, alta
densificacion, crecimiento vertical y pérdida importante de areas verdes (Palme et
al, 2016). La morfologia de la ciudad, es decir de los espacios urbanos
comodificados, predomina la especulacion, desplazo del poder del estado,
segregacion socio-espacial, que presentan las condiciones medioambientales en
las ciudades (Sarricolea et al, 2022), lo que aumenta la contaminacién al interior de
la ciudad, donde prevalecen las edificaciones densificadas, el déficit de areas con
vegetacion, reduccion de parques urbanos y el incremento de los gases de efecto
invernadero (GEI). El clima sobre la superficie de la tierra, sufre variaciones
constantemente, a través del espacio que requiere de mediciones frecuentes y
detalladas para obtener series de tiempo de temperatura superficial consistentes
(Rojas, 2019 p18), que requieren la indagaciones multitemporales.

Las imagenes satelitales visualizan los datos espaciales, que mejoran la resolucién
de la imagen, que causa la topografia del terreno, las condiciones climaticas, la
combinacion del albedo, la conductividad de la energia calérica (Oke et al 2017), es



decir la transmision de la temperatura, que condicionan las caracteristicas del clima
urbano.

Pudahuel es una comuna Periurbano de la Periferia compacta, ubicada al limite
oeste de la provincia de Santiago, donde el area de desarrollo urbano consolidado,
se localiza al Este la comuna y el uso de suelo rural hacia el Este.

Existen zonas edificadas de viviendas densas, con caracteristicas de un crecimiento
urbano compacto, los ultimos afios con un progresiva expansion de zonas de
condominios, parques industriales, equipamientos y almacenamientos de comercio.
La urbanizacion altera los balances de radiacion, las propiedades térmicas de la
superficie, la humedad y los vientos (Rojas, 2019 p22), que originan las
variabilidades del clima urbano en cubierta de la tierra, después de eventos
climaticos intensos. Para esto, son practicas las técnicas de analisis multiespacial y
multitemporal para apreciar la observacion tras la destruccién o pérdida de habitat,
que enlazan impactos de mayor complejidad y magnitud, generados sobre la fauna
silvestre, que implica la remocion total del suelo, vegetacién y cuerpos de agua
(SAG, 2016, p16), que evidencia la ocurrencia de la fragmentacién de los habitats
naturales, cuando comienzan los procesos de urbanizacion.

Pudahuel en su extension espacial es mayormente rural, hacia el oeste de la
comuna, por ella cruzan vias de circulacion importantes a nivel regional, la autopista
G-68, es la principal via de accesibilidad, desde la Provincia de Santiago a la
Provincia de Melipilla, que une la region de Valparaiso con la region Metropolitana,
en términos de limites administrativos. Desde la geografia fisica, la geomorfologia
es de particular importancia, por el limite geografico que dispone la Cordillera de la
Costa, al limite oeste de Pudahuel, con relieves importantes y pendientes
pronunciadas, donde se pueden presentar posibles desprendimientos de las
laderas, en épocas de invierno localizadas en el pie de monte, en sus laderas
aluviales y coluviales. Hacia el Este de Pudahuel, se conecta con el Aeropuerto
Arturo Merino Benitez.

El cambio climatico, es una preocupacién mundial, histéricamente desde la época
post-industrial, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), insiste con énfasis
en realizar proyectos de desarrollo, en lineas de las estrategias de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible ODS, para incidir en propuestas para adherir proyectos
ambientales, en los Estados de los paises en vias de desarrollo.

El ano 2015 Chile, suscribe el Decreto n°49 que define la importancia de los ODS,
en la logica de reducir los impactos ambientales, en el contexto del cambio climatico
para evaluar los impactos ambientales que puedan afectar en la poblacién urbana.



1.1 Introduccion

La expansion de las ciudades es propio de las relaciones sociales, jerarquias de
poder y expresion de las culturas, donde los aumentos de las construcciones de
inmobiliarias, expandieron el limite urbano con casas y edificaciones en altura. Las
estructuras materiales, surgen en respuesta de las condiciones sociales y
economicas propias de un territorio.

La modificacion del uso de suelo y la reproduccion de conceptos sobre el espacio
publico y habitabilidad surgen en respuesta de las condiciones de las estructuras
materiales, sociales y econdmicas propias de un territorio. El desarrollo sostenible
persigue integrar las metas sociales con las metas econdmicas y ambientales en la
busqueda de la equidad social (CONAMA 1998, p11). Es parte, de las
transformaciones incipientes que ocurren en el transcurso de la construccion y
avance de la ciudad, donde todo comienza por observar el clima.

El crecimiento urbano del ultimo siglo a nivel mundial ha sido el permanente
comportamiento de las personas a concentrarse en las ciudades Chilenas, de forma
exponencial, en conjunto con el alza de la poblacion urbanizada. EI medio ambiente,
desde las relaciones entre los componentes naturales y sociales, se establece al
interior de las ciudades (Romero et al, 2010 p36). La conformacion del desarrollo
urbano, en algunos casos con un acelerado aumento inmobiliario de edificaciones
en altura, extensas bodegas comerciales y de industria que implica una disminucion
del acceso a utilizar los bienes de la naturaleza, al mismo tiempo que encarecen los
costos de producirlos.

En la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC), Del capitulo |
sobre Normas de Competencias, Definiciones y Plazos, El Articulo 1.1.2 define:

Area urbana: superficie del territorio ubicada al interior del limite urbano, destinada
al desarrollo armonico de los centros poblados y sus actividades existentes,
proyectadas por el instrumento de planificacion territorial. (MINVU DS n°47, 2020.
p21). Los limites urbanos son estipulados en el Plan Regional Metropolitano y Plan
regulador comunal.

Los acontecimientos econémicos han establecido desregulaciones sobre el control
del Estado, en materia sobre los usos de suelos, resulta que los limites urbanos, no
siempre coinciden con los limites administrativos.

Las principales ciudades de Chile estan construidas sobre los valles centrales, es
decir, donde existiera facilidad para obtener provisién de agua y refugio, producto
de los eventos climaticos desfavorables. Denominadas como areas funcionales:
Santiago, Valparaiso y Concepcion, por su tamano, densidad y conexion. Santiago
es parte de la situacion estructural, entendida en el concepto de nucleos urbanos:
Gran Santiago — Colina — Buin — Paine (MINVU, 2020 p58.) La capital nacional,
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Santiago, segun el Censo 2017, la poblacion alcanzaba los 7.112.808 millones de
habitantes y se registraba una densidad poblacional de 462 habitantes por km2,
situandose como la mas poblada a nivel nacional, con el 40,5% de la poblacion del
pais. (MINVU, 2020. p115). Es una inquietud, la disposicion de los materiales de los
cuales estan construidas las casas y el confort térmico que atraen los problemas de
insolacion, en verano. Las relaciones del clima, donde el rol de la vegetacién, se
traduce en un atenuador de las temperaturas extremas (Encinas, 2022 p11). La
ciudad de Santiago se expande ilimitadamente y los proyectos inmobiliarios
privados constituyen la principal inversion a nivel nacional (Romero et al, 2012
p1).Lo cual es preocupante, dado que en un Estado debilitado, no es posible de
restringir los usos de suelo destinados a estructuras que respondan a los
requerimientos de sostenibilidad ambiental y orden social, que disminuya los
impactos ambientales, donde la liberalizacion de la economia Capitalista, convierte
el bien econémico predominantemente, por sobre el bienestar social.

El estudio de la ciudad respecto al analisis del clima, implica relacionar datos sobre
los cambios del clima, especificamente de las temperaturas. La meteorologia
estudia los frentes sindpticos, que se usan para referirse a las anormalidades en la
atmosfera (MMA 2018 p41), donde importan los fendmenos de la radiacion directa,
las presiones atmosféricas y la termodinamica. El tiempo sindptico trae buen tiempo,
en sistemas de Anticiclones y presiones altas. En su defecto, sobre las latitudes
medias, los Ciclones son sistemas de baja presion, que traen mal tiempo, es decir,
las tormentas.

La climatologia principalmente estudia los fendmenos globales, las corrientes
oceanicas, flujos de los vientos y precipitaciones por estacion, pero las series de
datos de las tres variables climaticas (temperatura, precipitacion y presion
atmosférica) y de las variabilidades de las mismas, mes a mes y entre temporadas,
es posible definir como los modelos regionales no son capaces de elaborar una
buena prediccién del clima urbano (Meseguer, et al 2014), que abarca el estudio de
la topografia, tipo de superficie, las zonas construidas, las caracteristicas de la
economia y la produccién, ademas del comportamiento de la cultura, que influye en
los procesos de produccion y habitabilidad, las cuales incorporan considerables
cantidades de polucién y por lo tanto, el aumento de la temperatura.

El sensor remoto y el satélite, entrega productos de datos, que han sido obtenidos
por la clasificacién del agua en superficie y la influencia de la atmdsfera, como la
nubosidad, nieve y hielo. Por ejemplo, por medio de la misidon de imagenes Landsat
(Yang, 2019 p218), es posible distinguir como la urbanizaciéon, ha transformado el
ambiente rural, disminuyendo los suelos agricolas, producido por la emergencia
habitacional.
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El sistema de clasificacion de ZCL desarrollado por Stewart (2012), facilita el orden
en las definiciones de los espacios urbanos, de los usos de suelo, segun el ambito
de la Climatologia Local, posee una mayor especificidad con interrelaciones mas
evidentes y directas entre los distintos elementos y factores geograficos (Penia,
1975). El desarrollo urbano puede tener repercusiones negativas, durante eventos
pluviométricos intensos, causando aluviones (Oke et al 2017), sobre todo en las
poblaciones densas, donde la disminucion de areas con vegetacion provoca el
anegamiento o impermeabilizacion del suelo en invierno y en verano el excesivo
aumento de la temperatura, escasez de precipitaciones y suelos sin vegetacion.

La temperatura, tiene en un objeto o sustancia una determinada magnitud. La
energia es transferida y se observa por los cambios de las magnitudes de las
variables termométricas, cambios de estado, calor, volumen y presion. La
transmision del calor ocurre, por un proceso de conduccion cuando es de forma
directa, por conveccion cuando es por las corrientes en un fluido (gas-liquido) y
radiacion por electromagnetismo. Existen materiales que son buenos conductores
de energia y que por lo tanto, se enfrian rapido, por ejemplo el cobre, aluminio y
hierro (metales). Lo contrario, los materiales que no tienen buena conduccion,
funcionan como aislantes térmicos, por ejemplo la madera, que retienen la
transferencia de temperatura. De esto depende la capacidad de enfriamiento de un
material, ademas de la disponibilidad de vegetacidén en un ambiente, agregando que
los flujos de viento, que posibilita la topografia y los factores dinamicos del clima a
nivel atmosférico, para analizar la capacidad de enfriamiento en una ciudad.

Los espacios urbanos, se componen de personas, lo inerte cobra vida con los seres
humanos, ellos son parte del medio ambiente, quienes transforman los espacios. Al
expandirse un espacio urbano, aumenta la posibilidad de vivir y si es posible
desarrollarse en conjunto con el proyecto que la ciudad propone. Un sujeto
individual, una familia o un grupo de personas, interrelacionadas son receptores de
los cambios e impactos del clima en una ciudad. La responsabilidad del Estado es
establecer normas que disminuyan los impactos ambientales, en la poblacién de
menos recursos. Puesto que los riesgos ambientales, son intensificados por la
produccion industrial, sobre todo en zonas compactas donde se acumulan residuos
téxicos, que tras fuertes eventos pluviométricos, pudieran ocurrir inundaciones y
desfavorablemente se filtren los residuos téxicos.

En su defecto, los periodos de sequia, en escenarios urbanos donde existen
grandes liberaciones de polucién atmosférica, donde no fluyen los vientos
necesarios, intensificando los periodos de preemergencia ambiental que afecta la
salud de la poblacion. ElI cambio climatico es un factor de riesgo de impacto
ambiental y debe ser justificado el minimo impacto ambiental para el
funcionamiento, de cualquier proyecto industrial, segun las leyes y normas de
calidad ambiental vigentes.

En los estudios que involucran la geografia, se distinguen dos grandes definiciones
relacionados al desarrollo, asi algunos autores prefieren el uso de la
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Sustentabilidad, que es entendida como la capacidad que tiene una sociedad, para
hacer un uso consciente y responsable de sus recursos, sin agotarlos o exceder su
capacidad de renovacion y sin comprometer el acceso a éstos por parte de las
generaciones futuras, considerando las dimensiones economicas, sociales,
ambientales, la conservacion del patrimonio natural y cultural (MOP, 2017 p32). El
uso de la definicion Sostenible, por otro lado, destaca en las iniciativas de los
gobiernos extranjeros, de forma principal la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), impulso6 la implementacién de (ODS), impuestos por la Agenda para el
desarrollo sostenible 2030, donde Chile adhirié su participacién el afio 2015, por
parte del Ministerio de relaciones exteriores. Esto ayudaria a avanzar en materias
de legislacion medio ambiental. Plantean 17 (ODS), la cual es una agenda global
de desarrollo, universal y holistica.

La organizacion no gubernamental (ONG) Adapt Chile, han coordinado la
(RedMunicc), que genera instancias de discusion para incluir los (ODS), en la
estrategia nacional contra el cambio climatico. Los lineamientos son Agua, Energia,
Ecosistemas y Gestion de riesgo de desastres. La Red Chilena de Municipios ante
el Cambio Climatico, es una comunidad abierta, considerando el cambio climatico
como la situacion que esta determinando los desafios del siglo XXI. La Red nace en
el 2014, impulsada por Adapt-Chile, como una instancia de cooperacion,
capacitaciéon e intercambio de experiencias en materia de cambio climatico
(ActionLac, 2016). Actualmente son 56 municipios de Chile, donde la comuna de
Pudahuel, no es participante, hasta la fecha actual de la presente publicacién y
consulta electronica, en la RedMunicc, al afio 2023.

La temperatura superficial es de vital importancia en los estudios del clima urbano
(Voogt y Oke ,2003), porque condiciona la estimacion de los balances energéticos
y determina el bioclima en el interior de los edificios y los intercambios de
temperatura con el entorno, que afectan al confort de los habitantes de la ciudad.
En este sentido, (Stewart y Oke, 2009) proponen areas homogéneas desde el punto
de vista térmico y de disefio urbano, las cuales son, en parte, responsables de la
distribucién de las temperaturas urbanas (Sarricolea, 2014). El desarrollo
sostenible, de forma conceptual relaciona el crecimiento urbano y el impacto
ambiental del cambio climatico, sobre los elementos del medio ambiente y los
habitantes al interior de una ciudad.

1.2 Planteamiento del problema
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La comuna surge en 1981 con el nombre de Pudahuel, tras la promulgacion del
Decreto n°13.160 (Memoria explicativa del Plan regulador comunal PRC, 2020).
Previamente se llamaba comuna de las Barrancas, desde 1857 y que era dividida
en los sectores de El Resbalon y las Barrancas. El Plan Regulador Comunal de Las
Barrancas, data de julio de 1971 y después de los procesos de reformacion tras la
dictadura de 1973, las Politicas de Desarrollo urbano de 1979, la comuna paso a
denominarse Pudahuel. Por otra parte, las normas provenientes del Plan Regulador
Metropolitano de Santiago PRMS 1994, 1997 y la ultima conocida como Plan
Regulador Metropolitano de Santiago PRMS 100 aprobado el afio 2013, ha sido la
normativa de ordenamiento territorial que incorporo el sector de las Mercedes en
areas de extension urbana.

Los impactos ambientales del crecimiento de las ciudades, en los balances
energéticos urbanos (Picone et al, 2021), es una preocupacion el impacto ambiental
en la poblacién, causado por la contaminacion atmosférica. La demanda de
equipamientos, por medio de normas urbanisticas y de uso del suelo, que hagan
posible e incentiven la localizacion dentro del area urbana y de mejoramiento a la
red vial (Plan de desarrollo comunal, 2019 p38). Ante el engorroso tramite
burocratico que implica aprobar proyectos de caracter publicos o privados, que
dificultan la expansion de la infraestructura verde, como podria ser un parque o una
plaza, en contrapunto con la alta demanda de viviendas. La urgencia del uso de
suelo disponible para construir casas, en una comuna que ha crecido de forma
compacta, altamente densificada, es que los proyectos respondan a cada
necesidad, segun las condiciones que presenta el clima, en funcion de las
variaciones, usos y coberturas de suelo (Gonzalez, 2021), de las morfologias
urbanas, desde su ubicacion en el territorio, debe proponer medidas de mitigacion
ante el cambio climatico, las cuales se contextualizan dentro del espacio publico.

Dada las distintas actividades productivas que acontecen en la comuna de
Pudahuel, la contaminacion atmosférica, proveniente de actividades industriales,
situadas en los bordes externos del area urbana (Plan de desarrollo comunal, 2019),
como la mineria, extraccion de aridos, agricultura, hidroeléctricas, lineas de alta
tensién, produccion de materiales y equipamiento comercial, ademas del
funcionamiento de un Aeropuerto y la autopista provincial-regional, en combinacion
a una importante densidad habitacional.

En 1990, la ciudad de Santiago en la Region Metropolitana, tuvo episodios
criticos de alta contaminacion (alerta, preemergencia y emergencia ambiental) al
afno y solo en esta ciudad se monitoreaba la calidad del aire. Durante la segunda
mitad de la década de los 90', se inicié una sostenida reduccion en los niveles de
los contaminantes, gracias al cambio de combustible en la industria y a la exigencia
del convertidor catalitico en automodviles (CONAMA 2002, p7). Las variaciones
sufridas como consecuencia de los cambios directos e indirectos causados por la
ocupacion urbana de sus superficies (Romero y Vasquez, 2005). La expansion
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urbana provoca importantes modificaciones en las temperaturas e interrumpe el fluir
de los vientos, lo que intensifica los episodios de contaminacion atmadsferica.

La urbanizacién es uno de los principales factores de incremento de la temperatura
a escala local (Oke et al, 1987). El uso de suelo que se caracteriza principalmente
por su alta calidad, son las zonas de infiltracion, recarga de acuiferos y habitat para
diversas especies bioldgicas (Smith y Romero, 2009 p83) de fauna, en zonas con
vegetacion, que vieron la destruccion, pérdida y fragmentacion de los habitats,
limitando su desplazamiento y viendo obligada su sobreviviencia al interior de las
urbanizaciones.

Desde el analisis de las morfologias urbanas, tales como barrios compactos o
abiertos, edificaciones en altura, vias de circulacion peatonal y vial. ; Como se
pueden vincular las estrategias de desarrollo sostenible, en las ciudades?, surgen
las siguientes preguntas:

1. ¢ Qué cambios tendran las temperaturas superficiales de la tierra (LST), con el
crecimiento urbano y su impacto en la vegetaciéon? por ejemplo en las bodegas u
ocupacion residencial?

2. ¢ Es posible encontrar un cambio brusco de la temperatura e indice de vegetacién
NDVI, que detecte los afios de construccion en el area?

En referencia al concepto medio ambiental, tanto la produccién del dafio, como su
naturaleza y entidad, (Segundo tribunal ambiental, 2021 p44) su procedencia,
respecto del concepto de dafio, debe entenderse como una afectacion, la que si
bien en algunos casos puede coincidir, no es equivalente al concepto de dafo
ambiental, definido en la letra e) del articulo 2 de la Ley de bases generales del
medio ambiente, n°® 19.300. Asi también ha sido sostenido que, lo esencial de esta
circunstancia, es que a través de ella se determina la relevancia, importancia o
alcance del dafo, con independencia de que éste sea 0 no daio ambiental.

Las inversiones realizadas por el Estado aseguraban en la década de los ‘90 una
cobertura de agua potable de un 95% de cobertura. El tratamiento de aguas
servidas en el area urbana en la misma fecha era de un 5% (CONAMA 2002, p13),
lo que registra la deficiente intencion, de no mejorar las técnicas de saneamiento en
la ciudad, de la época.

El riesgo, definido como la probabilidad de ocurrencia del efecto adverso sobre el
receptor (Segundo tribunal ambiental, 2021 p146), para entender que la teoria
conceptual contempla diferenciadamente el dafo a la salud y dafio ambiental,
aunque estos se relacionen. La ley n° 19.300, no define el concepto de salud, pero
establece que en cada (EIA), el impacto a la salud de la poblacion debe utilizar los
valores limites establecidos en las normas de calidad ambiental y acepta el
reglamento de ley n° 20.417, refiriéndose al:
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Articulo 7°: Siempre deberan someterse a evaluacién ambiental estratégica los
planes regionales de ordenamiento territorial, planes reguladores intercomunales,
planes reguladores comunales, planes seccionales. Para evaluar si los limites y
proyectos consideran, los instrumentos de planificaciéon (IPT), que cumplan con las
normas vigentes y si prescinden de impactos ambientales significativos. Los
elementos del medio ambiente, que son objeto de proteccion, son en estricto rigor:

1. La salud de la poblacion

Poblaciones

Recursos naturales

Areas protegidas

Areas de conservacion de la biodiversidad
Humedales protegidos, glaciares

Valor ambiental del territorio

Sitios prioritarios de conservacion

©ONOOOA WD

Los 17 ODS, en la Agenda 2030, y su papel queda claramente establecido en la
resolucién del Decreto n°49:

Los ODS 17 de la Agenda para el Desarrollo Sostenible, invita a la construccion de
alianzas para la consecucion de los objetivos, en los que el esfuerzo colectivo es el
mejor y mas efectivo mecanismo para alcanzar desafios nacionales (Ministerio de
desarrollo social, 2022). Para mitigar los impactos del cambio climatico es crucial
definir un marco teérico de Desarrollo Sostenible:

Se define cambio climatico, como el cambio del clima, atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observado durante
periodos de tiempo comparables (Ministerio de desarrollo social, 2022).

Desarrollo Sostenible: El proceso de mejoramiento sostenido y equitativo de la
calidad de vida de las personas, fundado en medidas apropiadas de conservacion
y proteccién del medio ambiente, de manera de no comprometer las expectativas
de las generaciones futuras nacionales (Ministerio de desarrollo social, 2022).

Las indagaciones del clima sobre las areas de expansidén y desarrollo urbano
consolidado, en lo que respecta a la integracion de mecanismos de fiscalizaciéon
ambiental y formalizacién de sanciones/multas generadas, por incumplimientos a la
legislacion ambiental (Plan de desarrollo comunal de Pudahuel, 2019). El desarrollo
de ciudades sustentables y la calidad de vida de las personas, depende de los
bienes publicos urbanos, utilizando criterios de eficiencia, adaptabilidad y resiliencia
(MINVU, 2020 Decreto n°17), a los cambios del clima.

La participacion de los Municipios para incorporar la Agenda 2030, que formulan los
(ODS), por las Naciones Unidas en Chile, es reconocido en que los municipios son
organos autonomos del Estado, pero que previamente, debe ser admitida su
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incorporacion, por el Consejo compuesto por representantes, dictados por el
siguiente orden:

1. Ministerio de Relaciones Exteriores

2. Ministerio Secretaria General de la Presidencia
3. Ministerio de Economia, Fomento y Turismo

4. Ministerio de Desarrollo Social y Familia

5. Ministerio del Medio Ambiente

Desde la ocurrencia que, a escala planetaria, las consecuencias del cambio
climatico son distintas por cada zona geografica, esto aumenta la necesidad de
incluir metodologias que puedan adecuarse a la realidad de cada regién y ciudad,
en los procesos de adaptacioén y mitigacion del cambio climatico. La presencia de
vegetacion al interior de la ciudad son un aporte fundamental para la captura de
contaminantes atmosféricos, y el almacenamiento de carbono, la capacidad de
retenciéon de agua del suelo, aporte de materia organica en la regulacion micro
climatica (MINVU Decreto n°17, 2020), ademas de las propuestas de los
organismos internacionales como la ONU, de los estados desarrollados e
industriales, tras la experiencia de la época del silgo XX, han planteado que los usos
de energias fosiles deberian disminuir su frecuencia, por los impactos medio
ambientales, en combinacion con la expansion de areas con vegetacion.

Algunas instancias internacionales ya anticipaban la importancia del medio
ambiente, como la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo, conocida como Cumbre de la Tierra, realizada en Rio de Janeiro en junio
de 1992, que debian considerar la participacién de todos los ciudadanos interesados
(Segundo tribunal ambiental, 2021 p51), también lo hizo la Declaracién de Buenos
Aires y la Agenda 21 de las Naciones Unidas (Segundo tribunal ambiental, 2021
p52).

Respecto a los conceptos tedricos, la amenaza climatica se puede distinguir como
aquella parte que corresponde a la variabilidad, es decir, que no es permanente,
aluviones, intensas precipitaciones, sequias prolongadas y temblores de gran
magnitud. La poluciéon o contaminacion atmosférica, asocia el aumento de las
temperaturas en las areas urbanas, con la produccion industrial, por las emisiones
de gases y vapores, que aumentan las concentraciones de material particulado,
como los oOxidos de nitrogeno, azufre, monoéxido de carbono, hidrocarburos vy
contaminantes peligrosos, como el plomo y el arsénico (CONAMA, 1998 p6). Es asi,
como a través, de la mitigacion de la emision de Gases de Efecto Invernadero, se
puede reducir en el largo plazo la magnitud de la amenaza (Ministerio de Obras
Publicas MOP 2017 p56) y del riesgo para la salud de la poblacion en ambientes
expuestos a esta situacion.

Uno de los cambios mas considerables en la climatologia urbana son las Islas de
calor urbano (ICUs), y en lo que respecta a la comuna de Pudahuel, algunos
estudios de isla de noche, han demostrado que no presenta alta intensidad en los
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resultados, en comparacion a las otras comunas de la region, por ser Pudahuel una
comuna periurbano y de limite provincial.

Es importante recalcar que en Pudahuel, durante la noche los valores relacionados
a las (ICUs) son minimos, pero durante el dia indican una de las comunas con
mayores resultados, durante la estacion de verano. (Sarricolea, 2022). Evidencian
su rapido enfriamiento, por ser una comuna mayormente rural, en comparacién con
las comunas aledanas y el resto de las comunas de la region metropolitana.

La siguiente (Fig.1), muestra las caracteristicas en la intensidad de las (ICUs) en la
ciudad de Santiago, que demuestra la minima intensidad anual de islas de calor en
Pudahuel y por lo cual, es descartado el estudio de islas de calor en la comuna:

Figura 1 Mapa anual de isla de calor urbana de Santiago.

Mapas anuales de la isla de calor urbana de Santiago de Chile.
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Fuente: En base a Sarricolea, (2014).

El presente informe abarca los cambios de la temperatura anual, concentradas en
verano y busca evaluar por medio de los indicadores ambientales, caracterizar el
clima urbano.

1.3 Area de estudio
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La comuna de Pudahuel tiene 197,4 km2, esta ubicada en los 33° 15’ Latitud Sur —
70°45’ Longitud Oeste. La comuna de Pudahuel, esta circunscrita al Norponiente,
en la provincia de Santiago mas al Oeste, limita con la Provincia de Melipilla en
particular, con la comuna de Curacavi y al Norte con la Provincia de Chacabuco, en
la comuna de Lampa. Al Noreste con la comuna de Quilicura, al Este de Renca y
Cerro Navia, al Sur-Este con Estacion Central y Lo Prado, al Sur con Maipu. Todas
sus comunas vecinas son parte de la region Metropolitana de Santiago.

En la comuna de Pudahuel, en 1964 fue construido el Aeropuerto Arturo Merino
Benitez. Es conectado rapidamente por la Autopista Costanera Norte, Autopista
Central, Autopista G-70, Autopista G-68 con sus respectivas caleteras. Son vias
rapidas y directas, que conectan los traslados interregionales (Ruta G-68),
existiendo en la practica un solo circuito interno: camino a El Noviciado-camino a
Lampa- camino Lo Boza (Plan regulador comunal PRC, 2021). Actualmente en la
comuna existen tres estaciones del servicio de Metro Empresa de Transporte de
Pasajeros Metro S.A, empresa del Estado, en las areas de desarrollo urbano
consolidado al Este, de la comuna de Pudahuel y el suelo rural al Oeste, exento de
zonificacion, por lo cual queda supeditado al Plan Regulador Metropolitano. Esta
area esta compuesta por paisajes agrarios, naturales y seminaturales.

La hidrologia distingue los cursos de rios mas importantes en Pudahuel, desde el
Oeste son los esteros Lampa - Colina y Cruces, que se unen con el rio Mapocho.
Entre la Cordillera de la Costa y el Cerro Lipangue en Lampa, surge el Estero
Cruces. Especificamente se describen los esteros que vienen desde el Nor-Este de
la comuna de Colina, es el estero Til-Til, el Chacabuco y Peldehue, que fluyen en
direccion Sur-Oeste, se juntan al estero Polpaico, posteriormente se adhieren al
Estero Lampa y el Estero Lebu, hacia el sur, se une con laguna Caren, en Pudahuel.

En la comuna, el estero Lampa cruza desde el Oeste la autopista G-68. Por el Este
el rio Mapocho, que viene por el costado de la autopista Costanera Norte, se dirige
hacia el Sur de la autopista G-68. Finalmente el Estero Lampa se une al Rio
Mapocho, por el Este de las Lomas de Pudahuel. El uso de suelo que describe las
areas hidrolégicas, se localizan en areas de expansion urbana. Hacia el sur
entrando en la comuna de Maipu, se adhiere el Zanjon de la Aguada, desde el Este,
cruza la autopista G-70, para unirse al Rio Mapocho.
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Figura 2 Mapa Area de estudio
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Fuente: Elaboracién propia en Arcmap (10.6), 2023 en base a datos de
Infraestructura de datos geoespaciales IDE, 2019, IDE, 2022.El plan regulador
comunal de Pudahuel, fue aprobado por acuerdo del consejo municipal N° 118, en
sesion ordinaria N°22 de fecha 07 de agosto 2019 y sancionado por decreto
alcaldicio n°03656 de fecha 13 de agosto 2019.

Existe un proyecto de prolongacién de la autopista G-78, que incluiria la zona sur-
oriente de Santiago y conectaria el acceso a la Estacion Aeroportuaria, pero
solamente por vias motorizadas, el cual a la fecha, aun no es aprobado.
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El Secretario municipal Don Camilo Ruiz, el Alcalde Don Johnny Carrasco y la
Asesora urbanista Dofia Claudia Campodonico, al presente promulgado por el
secretario y ministro de fé que suscribe y certifica la aprobacién del Plan regulador
comunal de Pudahuel (Ministerio del interior y seguridad publica, 2021). Rectifican
las siguientes areas de restriccion, en las zonas aledafias al Aeropuerto.

Tabla 1 Areas de restriccion del Aeropuerto adscritos al Plan regulador comunal.

Areas

De resguardo de Infraestructura de Transporte y
telecomunicaciones. Articulo 8.4.1. PRMS

De aeropuertos, Aerodromos y Radio ayudas.
Articulo. 8.4.1.3. Letrab.1. PRMS.

Descripcion
Areas de alto riesgo, aplica las restricciones del articulo
8413

De Aeropuertos Aerodromos y Radio ayudas, letra b,
numeral b1, del PRMS.
Decreto n®173 del 16

N°®173 del 16/10/2023 del Ministerio de Defensa Nacional
(D.0 19.02.2004), el cual incluye el Plano de Proteccion del
Aeropuerto Arturo Merino Benitez N°PP-03-01 confeccionado
porla Direccion General de Aeronautica Civil.

De Resguardo de Infraestructura Energética.
Sub-Estaciones y Lineas de Transmision de Energia
Eléctrica

Eléctrica. Art 8.4.3. letrab. PRMS

Articulo n® 56 del DFL 1982 del Ministerio de Mineria.

Articulo 84.1 PRMS de Aeropuertos, Aerodromos

De resguardo de infraestructura de Transporte y
telecomunicaciones.

Articulo 8.4.1. PRMS

De aeropuertos, Aerédromos y Radio ayudas. Articulo.
8.4.1.3. letrab.1

PRMS

Decreto 173 del 16/10/2003 (D.O. 19/02/2004)
Ministerio de Defensa Nacional.

Zonas restringidas en su altura de edificacion por las
superficies.

Fuente: Elaboracién propia (2023), en base a PRC de Pudahuel (2021).
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1.4 Geomorfologia

La carta geomorfolégica de la (Tabla.1) es de la seccidn central y occidental, de la
Region Metropolitana de Santiago, se presenta en proyeccion UTM a escala
1:250.000, en base a Araya Vergara 1985. Pudahuel, al Nor-Oeste, limita con la
Cordillera de la Costa. Es importante el aporte de las quebradas que alimentan el
Estero Lampa, desde las cuencas altas de la Cordillera de la Costa.

Las cumbres mas destacadas, son el Cerro Bustamante con 1877 m.s.n.m, Cerro
Alto Lipangue con 463 m.s.n.m, las Lomas de Pudahuel con 991 m.s.n.m y hacia el
Sur del limite comunal, el Cerro Bandera con una cota de 675 m.s.n.m.

Es descrito, el sistema de vertientes en las laderas del pie de monte de la Cordillera
de la Costa, conos aluviales intermitentes y quebradas, que se activan con las
precipitaciones y los conos fluviales permanentes. La importancia de la exposicién
de la ladera, es sobre la cantidad de humedad y presencia de vegetacion, en
superficie, que depende del relieve en su desigual calentamiento (Martin Vide,
2005), para distinguir si estan orientadas en Sotavento parte resguardada del viento
o Barlovento.

Tabla 2 Geomorfologia

Categorias Indicadores Descripcion
Sistema de Vertientes Monoclinal de sustrato | Los sistemas de vertientes, segtin Araya (1985), procesos
Volcanico dinamicos actuales desarrollados en procesos de erosion y

generacion de flujos de detritos. El uso de suelo:
edificaciones.

Formas de acumulacion | Cono aluvial torrencial | Los sistemas de conos aluviales, torrenciales. Que suelen
gradar hacia formas de glacis, sobre todo de tipo glacis de
derrame.

Formas de Glacis De Derrame Los glacis de derrame son aquellas formas depositacionales
desarrolladas a partir del lavado de los sedimentos de calibre
mas fino desde los conos aluviales(p.96) al Sur Oeste la
zona de la cordillera de la costa mas proxima del area de
desarrollo urbano, con presencia de vertientes graniticos
hacia el sur-este, en donde la exposicion noreste presenta
formas de glacis.

Formas polifasicas de | Terraza fluvial Laterraza holocenica corresponde al nivel mas bajo, e
terrazas holocenica incluye alas denominadas Toy T. (p97) Estas terrazas
presentan rodados frescos, sin suelos. La primera To una
condicion de inundacién estacional. La segunda T' episédica
polifasicas de terrazas holocenicas de cirenitas, en la unién
del estero Lampa - Colina con el Mapochoy al Sur Oeste la
zona de la cordillera de la costa mas proxima del area de
desarrollo urbano

Formas Palustres Terraplamiento Desarrollados durante el Cuaternario.

Palustre
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Fuente: Elaboracion propia (2022), en base a Soto Bauerle et al, (2007). Revista de
publicacién n° (39), realizada en base a estudios de (Araya Vergara 1985). Carta
Geomorfoldgica de las secciones centrales y occidentales. Region metropolitana de
Santiago, escala 1:250.000. Proyeccion Universal Transversal Mercator UTM.

La (Fig.3), ilustra la clasificacion de morfoestructuras de las laderas del pie de monte
de la Cordillera de la Costa, Lomas de Pudahuel y de las formaciones en las areas
de expansion y desarrollo urbano consolidado.

Figura 3 Mapa geomorfolégico de Pudahuel.
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Mapa geomorfologico de la cuenca del Mapocho. Araya Vergara, 1985. ﬁ
o

Mapa geomorfoldgico de la cuenca del Mapocho. Araya-Vergara, 1985

Fuente: Elaboracion propia en base a arcgis.com (Consulta electronica, 2023) y
José Araya-Vergara en 1985. La escala de trabajo fue 1:250.000.

1.5 Clima

El clima de Pudahuel se enmarca dentro de los climas subtropicales, de tipo
semiarido y mediterraneo (Fig. 3). La precipitacion de la tabla 3 representa el
promedio de los tipos de clima, sin embargo el promedio de Pudahuel no supera los
300 mm anuales. Lo mismo ocurre con temperatura y altitud (en que se situa el tipo
climatico (Sarricolea at al, 2017). Las superficies climaticas estdn a escala
1:1.500.000, en base a la clasificacion continental de Chile de Képpen—Geiger en la
(Fig. 4):
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Figura 4 Mapa de clima segun Képpen -Geiger.
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Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a clasificacion climatica de Kdppen-
Geiger en IDE (2017) por Arcmap 10.2.8

La siguiente (Tabla.2), describe las tres clasificaciones de clima, precipitacion y
altitud, localizadas en la comuna de Pudahuel:

24



Tabla 3 Zonas climaticas de Chile segun Koppen-Geiger.

Clasificacion Promedio de Altura
precipitacion (pp) minima

1.Clima semiarido de lluvia| 130 mm 50 m.s.n.m | 3100
invernal BSk (s) m.s.n.m
2. Clima mediterraneo de lluvia | 700 mm 11 m.s.nm 100
invernal Csb B
3. Clima mediterraneo de lluvia | 700 mm 1000 3000
invernal de altura Csb (h) m.s.n.m m.s.n.m

Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a Zonas climaticas de Chile segun
Koéppen-Geiger escala 1:1.500.000. IDE, (2017).

La conclusion sobre el uso de superficies climaticas permite desarrollar nuevas
clasificaciones e indices en funcion de la escala. Estos climas permiten comprender
mejor el origen de las masas de aire que afectan a su distribucion, por ejemplo, con
respecto a elevacién (h), el predominio de los vientos del oeste en las
precipitaciones concentradas de invierno (s), precipitaciones concentradas de
verano (w), con una estacion invernal seca (w) en base a (Sarricolea, et al 2017,
p66).

El viento es aire en movimiento paralelo al suelo, con intercambios de calor y
transporte de vapor de agua, influyendo en el equilibrio de las desigualdades
térmicas y pluviométricas (Martin Vide, 2005). La Tabla 3 describe la relacion
pluviométrica con la estacion climatica por cada orden de clasificacion:

Tabla 4 Orden de vocablos de clasificacion climatica

Primer Orden Segunda Orden Tercer Orden
Pluviométrica
1.Arido (B) Semiando (BS) "h" (calido) o "k" (frio).
2.Templado (C) - Calidas (a) templadas (b) o
suaves (c).
3.Mediterraneo Estacion seca estival s’ -
(Cs)

Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a Sarricolea et al, (2017).

De forma prevista los datos pluviométricos facilitan el conocimiento preciso del
régimen de lluvia en cada localidad, permite preveer los sistemas de proteccién y
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evacuacion de aguas lluvias, ya sea estableciendo las pendientes de cubiertas de
techumbre, secciones de canales y bajadas, drenajes, etc. (Mellado, 2003 p9). La
(Fig.5), describe los antecedentes de la estacion meteoroldgica de Pudahuel, es
representativa para la formulacién del clima.

Figura 5: Caracteristicas climaticas en Estacion Meteorologica Pudahuel (1995):

Temmax Temmin % Humedrel Horas de sol Precipitac.

Estacion abs °C abs°C 8°° /14°° mensual / anual enmm.anual max 24 hrs

Pudahuel ~ 329Feb -4enlJul  97Jul/65Sep 346,3Dic/2.7749 2983 31,8

Fuente: (Mellado, 2003 en base a Direccién Meteorolégica de Chile, Sub Direccion
de Climatologia y Meteorologia Aplicada, Departamento de Climatologia. “Valores
Normales y Series de Temperaturas Extremas”.1995. Direcciéon General de
Aeronautica Civil, Direccion Meteorologica DMC, Sub Direccidon de Climatologia y
Meteorologia Aplicada. “Anuario Climatologico” 1999).

Los demas valores de Humedad relativa y horas de exposicion son condiciones que
integran la caracterizacion del clima. El aire frio es mas denso, y por tanto, mas
pesado, que el aire a mayor temperatura. La superficie terrestre, por factores
astrondmicos, como la misma redondez del planeta, y por sus diferentes
caracteristicas geograficas y propiedades fisicas, experimenta calentamientos vy
enfriamientos, ante la llegada de la energia radiante o solar y las emisiones de
radiacion terrestre (Martin Vide, 2005). También los Vientos predominantes,,
precipitacion y temperaturas del aire. A nivel atmosférico El Nifio y la Oscilacién del
Sur, tiene especial importancia el fendmeno del nifio, que es un evento climatico
global, que ocurre en la region del océano pacifico tropical. El nifio es de fase calida
conocida como ENOS (MMA2018 p40).
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General:

1. Analizar las estrategias relacionadas al clima con foco en las areas de expansion
urbana en Pudahuel, y las oportunidades de considerar los Objetivos de Desarrollo
sostenible (ODS).

1.6.2 Objetivos Especificos:

1. Evaluacién de expansion urbana en la comuna de Pudahuel, desde 1940 al 2022
y las consecuencias medioambientales.

2. Caracterizacion térmica y vegetacional de las areas de expansion urbano.

3. Analisis espacial de las variables LST, NDVI y NDWI, para propuestas de
seguimiento ODS, en espacios publicos para el Municipio de Pudahuel.

1.7 Antecedentes
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1.7.1 Sostenibilidad y los 17 ODS, de las Naciones Unidas ONU.

Los andlisis de las estrategias relacionadas a los (ODS), en términos del cambio
climatico, aborda la produccidén sostenible, la gestion de los recursos naturales y
medidas urgentes para hacer frente al cambio climatico, de manera que puedan
responder con las necesidades de desarrollo sostenible. De acuerdo con el Decreto
Supremo n°49 del Ministerio de Relaciones Exteriores del 2015 y el Decreto
Supremo n°67 del Ministerio de Relaciones Exteriores de Chile (MINREL), publicado
en noviembre de 2019, el Consejo Nacional, de cada ministerio que es parte de la
Implementacion de la Agenda 2030, para el Desarrollo Sostenible, Asesoria Técnica
del Consejo y de la Secretaria Técnica (INE ODS 2019). Las cumbres
internacionales por el medio ambiente que anticipan la Agenda 2030, de las cuales
ha participado, el Estado de Chile son:

1. Informe Brundtland (1987)

2. Cumbre de la Tierra, en Rio de Janeiro (1992) para las Naciones Unidas (ONU).
3. COP25 (2019)

4. Agenda 21 (2021)

La Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe, y a la Unién Europea (MOP
2017 p53), proponen que el desarrollo sostenible busque metas de salud, reduccion
de la congestidn vehicular, calidad del aire y uso de energia (MOP 2017 p6), para
aminorar la permanente alza del diéxido de carbono en el planeta (Gonzales, 2021
p2). EI cambio climatico a nivel mundial ha originado cambios fuertes en los
parametros meteorologicos. Esto indica el requerimiento de tomar medidas
urgentes que disminuyan los impactos ambientales del cambio climatico,
considerado un riesgo ambiental.

Las Naciones Unidas buscan extender y establecer sus lineas de estrategias en
Chile, que suscribe su participacion en La Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, en septiembre de 2015 por la Asamblea General de las Naciones
Unidas, establecen una visién transformadora hacia la sostenibilidad econdmica,
social y ambiental de los 193 Estados Miembros que la suscribieron. (Naciones
Unidas, 2018 p7). Para vincular al Estado Chileno, quien aun depende de la
produccion de los recursos naturales y produccion primaria, en vias de desarrollo.

En mencion al Decreto n°49 refiriéndose a:
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Articulo 1°.- La Implementacion de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
que tendra por objeto asesorar al Presidente/a de la Republica y servir de instancia
de coordinacién para la implementacion y seguimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, en adelante ODS. (Ministerio de Relaciones Exteriores,
2016).

Articulo 20°: la Agenda 2030 esta compuesta por contrapartes pertenecientes a
cada ministerio, secretarias, servicios publicos, autbnomos y demas 6érganos del
Estado, quienes seran invitados a participar por la Secretaria Técnica del Consejo.
(Ministerio de Relaciones Exteriores, 2016).

El Municipio, es un organismo autbnomo del Estado, donde cualquier proyecto tiene
la obligacion de ingresar previamente al Consejo ministerial, que requiera permisos
medioambientales en materia de la Agenda 2030, de la ONU. Los lineamientos de
interés medio ambiental son los siguientes:

ODS 3: Salud y Bienestar

Para lograr el desarrollo sostenible es fundamental garantizar una vida saludable y
promover el bienestar para todos a cualquier edad. Se han obtenido grandes
progresos en relacion con el aumento de la esperanza de vida y la reduccion de
algunas de las causas de muerte mas comunes relacionadas con la mortalidad
infantil y materna. (Naciones Unidas, 2018 p23).

ODS 7: Energia asequible y no contaminante

La energia es central para casi todos los grandes desafios y oportunidades a los
que hace frente el mundo actualmente. Ya sea para los empleos, la seguridad, el
cambio climatico, la produccién de alimentos (Naciones Unidas, 2018 p37).

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

Los problemas comunes de las ciudades son la congestion, la falta de fondos para
prestar servicios basicos, la escasez de vivienda adecuada y el deterioro de la
infraestructura (Naciones Unidas, 2018 p51).

ODS 13: Accion por el clima

El cambio climatico afecta a todos los paises en todos los continentes. Tiene un
impacto negativo en la economia nacional y en la vida de las personas, de las
comunidades y de los paises. En un futuro las consecuencias seran todavia peores.
Las personas viven en su propia piel las consecuencias del cambio climatico, que
incluyen cambios en los patrones climaticos, el aumento del nivel del mar y los
fendbmenos meteorolégicos mas extremos y las emisiones de gases de efecto
invernadero. (Naciones Unidas, 2018 p59).
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En la (Fig.6), son ilustradas las estrategias relacionadas al clima, establecidas
desde los (ODS), de forma particular los vinculados al medio ambiente en la ciudad,
por medio de la implementacién de la Agenda 2030, que resolvio el establecimiento
de los siguientes 17 ODS:

Figura 6 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):

2
-

ACCION _
13 PORELCLUMA (@j
9 OBIETIVC:S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Fuente: En base a Naciones Unidas (2018, p1).

La segunda instancia que responde en la busqueda de informacién para incluir al
Municipio de la comuna de Pudahuel en proyectos medioambientales, es la
(RedMunicc), la cual nace el 2014, impulsada por Adapt-Chile, como una instancia
de cooperacion, capacitacion e intercambio de experiencias en materia de cambio
climatico entre las municipalidades de Chile (Adapt Chile y RedMuniCC, 2017 p6).
Discute las propuestas de la Agenda 2030, y los (ODS), sobre el cambio climatico.

La Organizacion no gubernamental (ONG) Adapt Chile busca apoyar a los
municipios de Chile en la incorporaciéon del cambio climatico en la gestién, comunal,
de manera de contribuir en las tareas de mitigacion de los estudios medio
ambientales y del clima urbano. El cambio climatico es atribuido directa o
indirectamente a actividades humanas que alteran la composicién de la atmdsfera
mundial y que viene a afiadirse a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables. (Adapt Chile y RedMuniCC, 2017 p49). El
aumento de las temperaturas, extensas sequias y eventos pluviométricos con
recurrentes inundaciones, en suelos urbanos.
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La agenda de Municipios de Chile, ante el cambio climatico propone lineas de
estrategias para enfrentar los impactos, que afectan estructuralmente en los
materiales de produccion fundamentales para la economia local del pais, determinar
areas de influencia, en primera instancia en las ciudades, donde habitan las
poblaciones mas expuestas a los riesgos ambientales.

En el contexto de seqguir las ideas que propone la Agenda 2030, la Redmunicc
propone 8 elementos de adaptacién ante el cambio climatico en la (Fig.7):

Figura 7 Manual para la incorporacion a la red chilena de Municipios ante el
cambio climatico.

ESTRUCTURA - AGENDA DE MUNICIPIOS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Agua Energia Ecosistemas Salud Gestion de Transporte y Identidad Infraestructura
Residuos Movilidad y Cultura

D ¢ Q@ W O

ELEMENTOS DE LA ADAPTACION

ELEMENTOS DEL DESARROLLO BAJO EN CARBONO

Fuente: Adapt Chile y Redmunicc Agenda (2017), p13.

La red de municipios proyecta incorporar estudios de impacto ambiental del orden
de la prevencion de riesgos ambientales, en la ciudad e integrar el concepto de
desarrollo sostenible, en relacién con la produccién industrial y el bienestar
economico y social. Una de las estrategias de prevencion del riesgo es la gestion
integrada de residuos, que se refiere a un sistema de manejo (generacion,
almacenamiento, recoleccion, transporte, procesamiento y evacuaciéon) (Adapt
Chile y RedMuniCC, 2017). Es decir, que los residuos no son liberados a los
elementos del medio ambiente, que puedan provocar riesgos a la salud de la
poblacién, integrando las normas de calidad ambiental.

1.7.2 Red Chilena de municipalidades por el cambio climatico (Redmunicc):

Fue una propuesta por la organizaciéon Adapt-Chile, sin fines de lucro, la Red
Chilena de Municipios ante el cambio climatico, entrega la opcién donde cada
municipio debe expresa su convenio de colaboracién con la ONG Adapt Chile. Tiene
el objetivo de generar instancias directas de participacion, especialmente que traten
de experiencias y proyectos referidos en materia medio ambiental. La siguiente
(Tabla.5), muestra la manera de ingresar a la Red de Municipios:
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Tabla 5 Incorporacién en la Red Municipal por el cambio climatico:

Documento(s):

« Link directo a redmunicc.cl dentro de La pagina web municipal
* Comunicado de prensa municipal

Plazo: 1 mes a partir de la firma del convenio ‘

Fuente: Elaboracion propia (2023) en base a Adapt-Chile, (2017).

Los residuos téxicos industriales generan emisiones de gases de efecto invernadero
(GEIl). El total de gases emitidos por Chile el afio 2013, aporté 4,1%, siendo el
principal gas el Metano (CH4) y al afio 2017 aumenté 17,3%. (Adapt Chile vy
RedMuniCC, 2017 p28). La mitigacidén de impactos, es la intervencién humana para
reducir las fuentes o aumentar los suminideros de gases de efecto invernadero,
contaminacion, industria, proyectos medio ambientales, al interior de una comuna,
provincia o region. Puede generar un Riesgo, en la probabilidad de que se produzca
un evento pluviométrico, sequias y consecuencias negativas. (RedMuniCC, 2017),
al medio ambiente. Los gases de efecto invernadero (GEI), son el vapor de agua
(H20, didxido de carbono CO2, Oxido de nitroso N20, metano CH4 y ozono. (Adapt
Chile y RedMuniCC, 2017). Al interior de una ciudad la polucion atmdosferica afecta
al medio ambiente, hidrologia, salud de la poblacién y clima urbano.

La disponibilidad de agua del pais tiene importantes reservas de agua dulce en los
glaciares (Adapt Chile y RedMuniCC, 2017), pero el avance de la ciudad y la
expansion urbana, implica que el efecto mas negativo son las sequias, porque
impacta, mas significativamente en las comunas, donde los flujos de los rios no son
permanentes, lo cual es preocupante por la escasez de precipitaciones.

Una herramienta clave para la planificacion de desarrollo sostenible en Chile, se
aprobd el ano 2022, mediante la Ley de marco de cambio climatico n°21.455, que
dicta lo siguiente:

Articulo 1° La presente ley tiene por objeto hacer frente a los desafios que presenta
el cambio climatico, transitar hacia un desarrollo sustentable de emisiones de gases
de efecto invernadero y otros forzantes climaticos, hasta alcanzar y mantener la
neutralidad de emisiones de gases de efecto invernadero al afio 2050, reduciendo
la vulnerabilidad y aumentando la resiliencia de los cambios de las temperaturas,
cumpliendo a los compromisos internacionales asumidos por el Estado de Chile en
la materia.

Son pertinentes las siguientes definiciones:

b) Cambio climatico: cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma
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a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables.

k) Mitigacion: accién, medida o proceso orientado a reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero y otros forzantes climaticos, o restringir el uso de dichos
gases como refrigerantes, aislantes o en procesos industriales, entre otros, o a
incrementar, evitar el deterioro o mejorar el estado de los sumideros de dichos
gases, con el fin de limitar los efectos adversos del cambio climatico.

Del parrafo IV, en su Articulo 12 dicta: Planes de Accion Comunal de Cambio
Climatico. Las municipalidades deberan elaborar planes de accion comunal de
cambio climatico, los que seran consistentes con las directrices generales
establecidas en la Estrategia Climatica de Largo Plazo y en los planes de accidn
regional de cambio climatico.

En su Articulo 3° define:

a) Adaptacion al cambio climatico: accién, medida o proceso de ajuste al clima
actual o proyectado o a sus efectos en sistemas humanos o naturales, con el fin de
moderar o evitar los dafos, reducir la vulnerabilidad, aumentar la resiliencia o
aprovechar las oportunidades beneficiosas.

f) Efectos adversos del cambio climatico: los cambios en el medio ambiente,
provocados por el cambio climatico, que tienen consecuencias nocivas en la
composicidn, la capacidad de recuperacion o la productividad de los ecosistemas,
en la salud y el bienestar humano, o en los sistemas socioeconémicos.

Del Titulo IV, parrafo |, destaca el Articulo 24 y los Comités Regionales para el
Cambio Climatico (CORECC):

Articulo 25.- Municipalidades. Sin perjuicio de las atribuciones conferidas por la ley,
las municipalidades colaboraran en la gestion del cambio climatico a nivel local,
individualmente o a través de asociaciones municipales, mediante el apoyo e
integracion de los CORECC, propuesta por el Plan nacional de adaptacion al cambio
climatico (PNACC) y la participacion en la elaboracion de los planes regionales y
comunales de cambio climatico, en concordancia con las directrices de la Estrategia
Climatica de Largo Plazo. Las municipalidades en la dictacion de sus planes,
programas y ordenanzas deberan incluir la variable de cambio climatico, en lo que
corresponda.

La municipalidad de Pudahuel no esta adherida a la Red Chilena de Municipios ante
el Cambio Climatico, en (Consulta electronica: 2023). Sin embargo, desde el ambito
publico y privado existen los fundamentos legales que definen los principales
parametros medio ambientales, desde la vision de los ODS de la ONU. La
RedMunicc, es una propuesta adecuada para incluir el analisis del clima urbano y
proponer ideas de mitigacion ante el cambio climatico, que para el presente caso de
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estudio, fue sobre temperatura de LST y descripcion de las areas de expansion
urbana y desarrollo urbano consolidado.

Las estrategias municipales actualmente poseen un marco legal, que desde el
ambito medio ambiental propone lineamientos para concretar proyectos de
inversion que aminoren los cambios del clima, que requieren de los estudios
cientificos, en funciéon del clima urbano, en proyecciéon de analizar los posibles
impactos ambientales ante el cambio climatico global.

1.7.3 Informacién Meteoroldgica de la Estacion de Pudahuel.

La adaptacion de la infraestructura contra los riesgos relacionados a la variabilidad
y el Cambio Climatico puede parecer un nuevo concepto, tradicionalmente se ha
tomado en cuenta las condiciones climaticas historicas en el disefio, construccion,
uso y mantenimiento de la infraestructura (MOP 2017 p33). Es importante
establecer la relacion entre la temperatura del aire y de la superficie no esta
completamente consensuada. Sin embargo, hay mucha discusién sobre ello.
Algunos autores, sefialan la estrecha y positiva relacion entre las temperaturas del
aire y la superficie (Weng, 2009).

En Chile continental la temperatura media durante el afio 2022, fue de 13.47°C,
levemente mas frio que el afio anterior, pero de igual forma se convirtié en el cuarto
afio mas calido en 61 afios (Gonzalez, 2021 p10), debido al episodio de La Nifa. La
temperatura media de Santiago fue de 15.20°C, siendo mas calido que el promedio
de 109 afos (DMC, 2023 p46). En Santiago de Chile desde el afo 2010, las
temperaturas tuvieron un alza considerable. La siguiente (Fig.8) muestra la
temperatura del aire de Santiago durante los afios 1961-2022:

Figura 8 Temperaturas del aire, media de Santiago.
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Fuente: En base a DMC, (2022) p10.

El cambio climatico ha establecido un aumento en la temperatura del aire en las
ultimas décadas, lo que ha provocado que la isoterma cero se desplace a niveles
mas altos, generando una reduccion de la superficie andina que recibe nieve, por lo
que la disponibilidad de agua disminuye y contribuye a las sequias, sobre todo, en
el periodo estival. Las sequias meteorologicas corresponden a un periodo
prolongado de ausencia de precipitaciones (MOP 2017 p21).
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Las sequias son desastres naturales recurrentes y que se insertan en las
condiciones climaticas, hidrolégicas e institucionales y sociales de sus respectivas
regiones (MOP 2017, p21). En el caso de Chile central, la permanencia del anticiclon
del Pacifico durante el invierno entre las regiones de Valparaiso y La Araucania, han
ido bloqueando afio a afo los corredores por donde debieran derivar los sistemas
frontales con las lluvias necesarias para los sistemas agroecolégicos.

Por otro lado, ante eventos de precipitacion importantes, aumenta el agua que
escurre por la cuenca, lo que podria influir en la ocurrencia de remociones en masa
0 aumento de caudales (DMC, 2022 p20).

La (Fig.9) es una muestra de la precipitacion caida en la ciudad de Santiago, en 100
afos del registro estacional pluviométrico, que muestra que en la década 2010-
2019, ha sido la mas deficitaria del periodo (Gonzalez, 2021 p2), anual en la cuenca
de Santiago, cabe recordar que Pudahuel es localizada al interior de la provincia:

Figura 9 Pluviometria anual de Santiago en 100 anos.
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Fuente: Agroclimatologo del Centro de Transferencia en Riego vy
Climatologia (CITRA) de la Universidad de Talca, Sr. Patricio Gonzalez, Situaciéon
climatolégica de Chile central, publicado en Boletin Pomaceas 2021.

En la (Fig.10) muestra que el afno 2000 al 2017 las temperaturas del aire,
aumentaron, mientras la precipitacion acumulada disminuia considerablemente. Las
precipitaciones no superaron mas los 200 ml del promedio mensual, desde el afio
2003 en adelante, lo que demostraba una fuerte propensién a la ausencia de
precipitaciones. El ano 2018 la temperatura del aire comienza a disminuir llegando
el ano 2022 a resultar con los valores mas frios, pero con escazas precipitaciones.

Las Temperaturas medias del aire, de la Estacién Meteoroldgica de Pudahuel, tiene
una altitud de 482 m.s.n.m, se localiza en las Coordenadas: - 33,37833° - 70,78778°.
La expansion urbana, al interior de la comuna en el periodo del afio 2000 al 2017,
aumentd significativamente y las temperaturas de la estacion meteoroldgica,
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registran alzas importantes entre los afios 2015-2017, que posteriormente
disminuyen drasticamente la media aritmética de 25°C a casi 20°C el afio 2022.

Figura 10 Temperatura media y Precipitacion mensual, Estacion Pudahuel.
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Fuente: Elaboracion propia (2023) en base a informacién anual de Temperaturas

medias mensuales y Precipitaciones total mensual, por la direccion meteorologica
DMC (2000-2022).

1.8 Legislacion ambiental de Chile.
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La legislacion en materia ambiental, en el tiempo histérico mas reciente, ha tenido
implicancias importantes para el territorio de Chile. Con la transicion del régimen
dictatorial en 1989, el primer gobierno representado por el derecho civil ciudadano,
establece la Ley n° 19.300 de bases generales del medio ambiente promulgada en
1994, la cual es fundamental en términos de la proteccién de los recursos de la
naturaleza de Chile.

La implementacién del Servicio de evaluacion de impacto ambiental SEIA (es de
aplicacién obligatoria desde abril de 1997) (CONAMA 1998, p18), el procedimiento
de evaluacién de los componentes del medio ambiente, tiene la finalidad de
acreditar desde los titulares, de considerar lo estipulado en el Articulo 11 de la ley,
dénde identifiquen las fases, partes, obras y acciones incluyendo la gestién de
residuos, que estimen de forma directa o indirecta, las alteraciones en los elementos
del medio ambiente y receptores de los efectos, caracteristicas o circunstancias, en
un area de influencia determinada o fuera de sus limites.

Se materializa el Ministerio del medio ambiente MMA, el afio 2010. La ley n°® 20.600
promulga los Tribunales Ambientales el afio 2012, que permitirian ejercer acciones,
por defectos del proceso participativo. La impugnacion de proyectos que no
consideraron de forma debida las observaciones ciudadanas o de forma mas
general para conocer las reclamaciones en contra del acto que resuelve un
procedimiento administrativo (Segundo tribunal ambiental, 2021 p54).

Considerando que el Territorio Chileno debe aplicar normas de restriccion vy
regulacion de la produccion privada y estatal, que responda a los requerimientos de
cada territorio, es decir, de los aspectos geograficos que puedan contribuir en las
observaciones de las lineas de base, con la capacidad del suelo, agua, aire, clima
y economia. En relacién con la causa de los impactos ambientales, los cuales se
pueden considerar, directos cuando la alteracién de los elementos es inmediata,
indirectos si el riesgo no es permanente, acumulativo en propensién al progresivo
aumento del dafo y sinérgico, agregando de modo que la accion que induce la
aparicion de otros nuevos impactos.

En referencia al Articulo 2° de la Ley n°19.300, la definicion de contaminante es la
siguiente:

En su letra d) es: Contaminante, todo elemento, compuesto, sustancia, derivado
quimico o bioldgico, energia, radiacion, vibracién, ruido, luminosidad artificial o una
combinacion de ellos, cuya presencia en el ambiente, en ciertos niveles,
concentraciones o periodos de tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de las
personas.

Del Articulo 2 letra o) definen: Norma de Emision: las que establecen la cantidad
maxima permitida para un contaminante en medida del efluente de la fuente
emisora.

37



Las normas de calidad ambiental estan definidas en la Ley n°19.300. Las normas
primarias son relacionadas con la Salud humana y las normas secundarias de
calidad ambiental, tratan de la gestion de las normativas ambientales aplicables.
Todo titular de un proyecto o actividad que produzca efluentes, emisiones o
residuos, debe predecir y evaluar sus impactos ambientales, y en funcion de ellos;
del efecto adverso sobre un receptor humano producto de la cantidad y calidad de
los elementos del medio ambiente(Servicio de Evaluacion Ambiental SEA, 2023
p22). Ante la urgencia en los dias criticos de preemergencia y emergencia
ambiental, respecto de los limites de polucién atmosférica que afecta de forma
principal la salud de la poblacion, en la Regién Metropolitana fue declarada zona
saturada por:

1. Material particulado (MP10)

2. Ozono Troposférico (O3)

3. Monéxido de Carbono (CO)

4. Zona latente por Diéxido de Nitroégeno (NO21)
5. Material particulado (MP2, 5)

6. Oxidos de Nitrogeno (NOx)

En contexto sobre Emisiones y Efluentes, el inciso n°5 del Articulo 6 del Reglamento
de la ley n°19.300, que es el Decreto n°40, se refiere:

La Cantidad, Composicion, Concentracion, Peligrosidad, Frecuencia y Duracion, de
las emisiones y efluentes del proyecto. Lo anterior debe ser adecuadamente
presentado en las descripciones de las evaluaciones de impacto ambiental. En la
actualidad, el Cambio climatico es considerado como un Riesgo medio ambiental,
que debe considerar la prediccion del impacto.

Se establece en la Ley n°21.455 de marco del cambio climatico, aprobado el afo
2022, define:

Articulo 9°.- Planes Sectoriales de Adaptacion al Cambio Climatico. Los Planes
Sectoriales de Adaptacion estableceran el conjunto de acciones y medidas para
lograr adaptar al cambio climatico aquellos sectores con mayor vulnerabilidad y
aumentar su resiliencia climatica, de conformidad con los objetivos y las metas de
adaptacion definidas en la Estrategia Climatica.

En la Ley n°19.300 de, el concepto de salud no esta definido, ausente también del
Reglamento del SEIA Decreto n°40. Sin embargo, el referido marco normativo
establece que para la evaluacién de los impactos en la salud de la poblacion, se
deben utilizar los valores limites establecidos en las normas primarias de calidad
ambiental, de emision o normas de referencia, que abordan la proteccion de la vida

Decreto supremo D.S. N°131 de 1996 (MMA2018 p3).
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y salud de la poblacion (SEA 2023 p26), para otras normas sectoriales que
reconocen la proteccidén del medio ambiente, en las implicancias para el bienestar
humano, social, econémico, cultural y cientifico.

La situacién de la calidad del medio ambiente y las emisiones atmosféricas, entra
en contexto la Ley REP n°® 20.920, promulgada el afio 2016, que establece la gestion
de residuos, la responsabilidad extendida del productor y fomento al reciclaje;
(Segundo tribunal ambiental, 2021 p53), son avances legislativos medio
ambientales, pero en referencia a los residuos, mas no al nivel de emisién de la
industria, es decir, es de caracter compensatorio y no preventivo.

El uso de suelo son conjuntos de actividades, en un determinado territorio y de
acuerdo con el articulo 2.1.2.4 de la Ordenanza General de Urbanismo vy
Construcciones (0.G.U.C), los usos de suelo urbano se agrupan en seis tipos:

1. Residencial

2. Equipamiento

3. Actividades productivas
4. Infraestructura

5. Espacio publico

6. Area verde.

El concepto de espacio urbano, desde la base tedrica, no solamente considera el
espacio residencial y viviendas, sino que integra la funcionalidad de la economia,
produccion y oficios, de la ciudad. Es absolutamente posible que la participacion
civil pueda demandar y exigir medidas de restriccion, en base a los dictamenes
vigentes. Pero el elevado costo de los procesamientos legales, desde un sujeto civil,
impide llegar a acuerdos y respuestas burocraticas oportunas, para que existan
consensos respecto al tiempo prolongado de horas de funcionamiento de las
grandes industrias, para atenuar el impacto ambiental.

La siguiente (Tabla.2), caracteriza una lista de leyes, reglamentos, decretos, normas
y ordenanzas vigentes en Chile, dentro del contexto medio ambiental, para facilitar
el conjunto de planes estratégicos que formulen acciones legales, para dar
fundamento a la interpretacion de las reclamaciones y EIA:
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Tabla 6 Legislacion

Nombre

Vinculacion

Descnpcion

Decreto 4740 1947 | Ministeno del interior Limpieza de calzadas urbanas.
Ley n®19.300 de bases | 1994 | Secretana General Concretar el desarrollo juridico adecuado a la garantia constitucional
generales del Medio de la Presidencia que aseqgura a todas las personas vivir en un medio ambiente libre de
ambiente contaminacion
Ley n® 19.525 1997 | MOP Regula Sistemas de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias
Decreto supremon®22 | 2010 | Secretana general Norma de calidad secundana de aire para acido anhidndo sulfuroso
de la presidencia (S02)
Ley n"20.417 2010 | CONAMA Evaluaciones ambientales estrategicas sometidas a politicas y
planes
Decreto supremon®13 | 2011 | CONAMA Normas de emision para termoelectncas
De prevencion y control de emisiones al aire
Decreto n°38 2012 | Ministeno del medio ambiente | Reglamento Normas de calidad Ambiental y de Emision.
Decreto 160 2012 | Ministerio de economia, Acuerdos de produccion limpia
Ley 20416 fomentoy tuismo Marco normativo
Decreto supremo n°40 | 2013 | Ministerio del Medio ambiente | Reglamento del sistema de evaluacion ambiental.
Ordinanio n°151.276 del | 2015 | SEA Observacion obligatona de las guias de EIA
SEA.
Ley n°20780 2016 | Supenntendencia de Medio Impuestos verdes
Ambiente
Ley n®19.821 2016 | Ministeno del Medio Ambiente | Residuos industnales
Ley n®20.920 REP 2016 | Ministerio Del medio ambiente | Responsabilidad extendida del productor
Decreto supremo n°49 | 2016 | Ministerio de relaciones Denomina el consejo de ministros de la comision asesora
exteriores presidencial de la Agenda 2030.
ORD n®3.126 2016 | Ministerio del medio ambiente | Cumplimiento metas MP y Nox
Oficion®180.515 2018 | SEA Normativas Pas permisos ambientales sectonales
Ley n°21.455 Ley marco | 2020 | Ministeno del Medio Ambiente | Tiene la finalidad de de alcanzar y mantener la neutralidad de
del Cambio Climatico emisiones de gases de efectoinvernadero al afio 2050
Ley n21364 2021 | Ministenio del Medio Ambiente | Sistema nacional de prevencion y respuesta ante Desastres
Resolucion 1331 2022 | Direccion general de aguas Escenarios de Sequia
Art°34 DGA

Fuente: Elaboracién propia (2023), en base a informacién publica, de archivos del

Congreso nacional.

Las emisiones industriales y urbanas, degradacion, pérdida de suelo y agua, la
sobreexplotacion, el cambio de uso de suelo por urbanizaciones, obras hidraulicas
e infraestructura, producen alteraciones en demasia sobre las caracteristicas del
terreno, las interacciones con el clima y el ciclo hidrolégico, como también la
modificacion permanente de la cubierta vegetal, impactan irreparablemente en el
ambiente sin estrategias hidricas y de renovacion de la reglamentacion ambiental.

La legislacion sienta las bases para estipular medidas de mitigacion, idealmente
preventivas o correctoras en su defecto, en un area de influencia, si produce una
pérdida peridédica o permanente, de la calidad de las condiciones ambientales.
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CAPITULO 2: MARCO METODOLOGICO

La metodologia aplicada al presente proyecto de titulo, para concretar los
resultados, son en base a la recoleccion de datos, previamente existentes por
instituciones. Puede definirse como Mixta, al ser una combinacion de métodos
cuantitativos y cualitativos, referidos al contenido de la informacion. Principalmente
el enfoque es la técnica no experimental, cuando es informacién anteriormente
registrada (Toro y Parra, 2006), tales como las imagenes satelitales o numero de
poblacién, archivos institucionales, cientificos y literarios. Los estudios cualitativos
dan como resultado informacion o descripciones de situaciones, eventos, acciones
humanas, registros y estudios de casos practicos (Cadena et al., 2017 p1605). En
los estudios de la teledeteccion, el satélite, es un instrumento que detecta la energia
radiante y caldrica. La metodologia cualitativa involucran los estudios en
urbanizacién, la historia, cultura y formas de produccion econémica, que incluyen
aspectos del ambito social.

En un principio la caracterizacién de las areas de expansion y desarrollo urbano
consolidado en la comuna de Pudahuel, se obtuvo por un analisis multiespacial y
multitemporal, seleccionados debido a su localizacion (Smith y Romero, 2009). Se
utilizé la técnica de la fotointerpretacion del territorio, es decir, la observaciéon del
espacio en periodos diferentes, en una misma region, para el estudio de cambios
en las coberturas vegetales por urbanizacién y se utilizé el uso de sensores remotos
(Chan y Xu, 2013) por medio de imagenes satelitales, que hacen posible archivar
las series de tiempo y descargar los datos procesados, desde la provisién de cada
sensor remoto de un territorio (Yi et al., 2008 p220).

La metodologia para resolver el analisis del clima es sobre los cambios de la
temperatura superficial de la tierra (LST) y el indice de vegetacion (NDVI), los cuales
registran los valores de temperatura de emisién de las cubiertas de suelo (Oke y
Voogt, 1997). La temperatura, es detectada por el satélite que entrega los datos de
interés climatico, por espacio temporal (Vermote y Vermeulen, 1999), lo que permite
realizar estudios multitemporales, desde una nube de informacion en la plataforma
en Google Earth engine (GEE), que necesita internet para su funcionamiento.
Incorporando la metodologia cuantitativa, la regresion lineal fue aplicada en el
calculo estadistico, sobre los datos de LST dia y NDVI, de las areas seleccionadas
de zonas climaticas locales ZCL basadas en Stewart y Oke 2012, en las areas de
expansion y desarrollo urbano consolidado.

Las morfologias urbanas o facetas se articulan, las cuales componen bloques o
manzanas que agrupadas forman los barrios, que del conjunto de barrios emerge la
escala de ciudad (Roco, 2022), con el objetivo de analizar las temperaturas LST y
la evaluacion del clima urbano, en la comuna de Pudahuel.
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2.1 Objetivo especifico n°1: Evaluacién del crecimiento urbano en la comuna de
Pudahuel.

La metodologia cuantitativa en los estudios de la teledeteccion ambiental, es
entendida como aquella técnica que permite obtener informacion visual, detectada
para identificar el suelo construido, dentro de la imagen satelital (INE, 2019, p31).
Al inicio, los limites urbanos de la comuna de Pudahuel, desde 1940 al 2021,
georeferenciados y disponibles en formato shapefile (archivo shp). Con esto fueron
obtenidas, las tasas de crecimiento en hectareas, para posteriormente realizar la
fotointerpretacion, de las areas de expansion urbana, al afio 2022. El usuario
obtiene imagenes satelitales con el propdsito de identificar objetos y juzgar su
significado, creando categorias o clases en el proceso (Rojas, 2019 p33) de la
fotointerpretacion. La evaluacién puede aplicarse con imagenes satelitales, en color
natural, con las que se realizaron analisis multiespaciales (Molero et al, 2007 p84),
para establecer los limites de expansion y obtener las dimensiones mas recientes
del desarrollo urbano consolidado en la comuna de Pudahuel.

La herramienta Calulated Geometry Field, del SIG ArcgisPRO, agrega informacién
a campos de atributos de una entidad que representan las caracteristicas espaciales
0 geomeétricas y la ubicacion, que entrega la provisidn de areas, que se expresaran
en las unidades propias, de las coordenadas (ESRI, 2022) y calcular las areas de
crecimiento urbano, desde 1940 al 2022, en (Fig.11):

Figura 11 Metodologia cuantitativa: Evaluacién del crecimiento urbano.
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Fue agregado el limite urbano del Plan Regulador Metropolitano del afio 2013, para
realizar una comparacion de las regulaciones administrativas con los limites
urbanos de la OCUC, IDE y de la fotointerpretacion.

Tras la obtencién del Mapa de crecimiento y las tasas porcentuales, fueron
ilustradas las Manchas urbanas, que representan el area total de los usos de suelo
existentes al interior de la comuna, tales como, residencial, comercio, industria,
vialidad y otros (Sarricolea, 2008, p26). Las dimensiones de las areas OCUC e IDE
estan previamente establecidas desde la informacion respectiva institucional,
proyectada en la conversién Universal Transversal Mercator UTM WGS1984, al
igual que las areas de expansion, determinadas en grados.

2.1.2 Calculo de tasas de areas crecimiento urbano.

De esta forma, se determinaron las zonas mas dinamicas de crecimiento urbano.
Este calculo también puede ser aplicado segun lo estime conveniente el usuario y
segun los periodos que se requiera analizar. El paso siguiente ha sido la obtencion
de un analisis estadistico y una tabulacion en Excel, para calcular las areas en
hectareas, con la siguiente ecuacion aplicada:

Tabla 7 Tasa de crecimiento Bruto

Crecimiento Urbano Ecuacion

Tasa de crecimiento bruto (TCB) | = | ((2088) / 1443) * 100 = 144.87 %

(TCB) = | ((3531- 1443)/ 1443) * 100

Tasade crecimiento promedio | = | ((Valorfinal/ Valorinicial)*(1/ Niamero
anual deafios))-1

Fuente: Elaboracion propia en base a Sarricolea 2023.

2.1.3 Analisis demograficos, del Censo de Vivienda y Poblacion, de suelo urbano en
la comuna de Pudahuel.

Fue formulada una tabulacién de los datos demograficos y de vivienda disponibles
de los Censos 1992, 2002 y 2017, en las zonas de suelo urbano. Los datos
demograficos fueron representados en una piramide de poblacién, por edad y
género. Ademas fueron ordenados los resultados de tipologia de vivienda, casas o
edificios, para analizar las areas de expansion y desarrollo urbano consolidado.
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2.2 Objetivo n°2: Identificacion de los cambios de las temperaturas superficiales de
la tierra (LST), de dia y noche.

Fue utilizada la metodologia cuantitativa, para el calculo de las series de tiempo
(LST). El producto es realizado en Google Earth Engine (GEE) (Wang et al, 2022
p5), calculan la temperatura superficial nocturnas diarias por estaciones y diurnas
anuales, por medio de la programacion Javascript y JSON (Williams, 2019). En las
areas de expansion de suelo urbano, se descargaron los productos de LST, para
calcular las temperaturas de emision, en Terra MODIS (Sarricolea, 2014 p124), su
frecuencia de registro es cada 8 dias en LST, con resolucion espacial de 1000
metros, de dia y de noche.

2.2.1 Analisis de Indicadores medio ambientales, por medio del indice diferenciado
de vegetacion normalizado (NDVI), en la comuna de Pudahuel.

La informacion espectral de la imagen capturada abarca, el infrarrojo cercano (NIR),
que reacciona por la actividad fotosintética de la vegetaciéon (Huete et al, 1997). La
temporalidad en la obtencion de los datos del indice NDVI, es cada 16 dias a una
resolucion de 250 metros.

Los productos MODIS LST, son colecciones archivadas en Hierarchical Data Format
- Earth Observing System (HDF-EOS), EOS Data Information System (EOSDIS),
usan los puntos por clase en las franjas que son estructuradas en una grilla que
funciona de soporte geolocalizado de los datos (Wan, 2013 p5). Es decir, mantiene
una secuencia temporal de imagenes, procesadas por el Sensor de base MODIS,
sobre una misma region.

Los algoritmos y datos contienen aquellos productos de LST que estan descritos en
la guia de la NASA, el uso de la informacion sobre el contenido y estructura de los
datos que habilitan el uso sobre el estudio de las temperaturas y sus diferentes usos
(Wan, 2013 p5). MODIS posee 36 bandas del espectro visible, el Infrarojo cercano
(NIR) y el Infrarojo (IR), con provisiones globales de cobertura, por cada satélite, la
informacion es capturada en grados Kelvin, estos son transformados a grados
Celsius, por la siguiente ecuacion:

(Valor Lst x 0,002) -273,15 =1t °c

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Existe dentro del espectro electromagnético, los datos que calculan la emisividad
de los materiales, mostrados en las bandas 31 y 32. Son estimadas por las
clasificaciones basadas en los métodos de emisividad, sobre cubiertas de la
superficie de la tierra (Wan, 2013 p9). Las colecciones de imagenes realizadas, en
este caso por el satélite MODIS terra, es explicado en la siguiente (Fig.12):
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Figura 12 Metodologia cuantitativa: Esquema de aplicacién GEE.
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Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a USGS Guias de metodologia de la
Nasa en Google earth engine (GEE) en Wan, (1999).

2.2.2 Indice diferenciado de vegetacién normalizado NDVI:

Como aspecto deductivo de la demostracion cuantitativa de los resultados se
obtuvieron indicadores ambientales, como el NDVI (Stas et al, 2016), en datos
anuales (2000-2022), para todas las estaciones. De forma integral, una imagen
promedio del indice NDVI, de los afios (2014 - 2021), de la estacién de verano
(Diciembre, Enero y Febrero), que fue extraida del satélite Landsat 8 Operational
land imager OLI TIRS, del producto Reflectancia superficial (Surface Reflectance).

El NDVI, permite entregar caracteristicas de las areas de desarrollo urbano, en los
diferentes niveles que el espacio tiene en las zonas de expansion (Deng et al, 2018)
y su vinculo con la presencia de vegetacién. Un incremento en los valores denota
que la fraccion de la vegetacién verde tiene mas vigor. Por ejemplo, el resultado de
NDVI = > 0.5 muestra una condicion positiva respecto al crecimiento de la
vegetacion, de su cobertura y densidad (Deng et al, 2018 p10). El objetivo busco
encontrar las inflexiones en los resultados de la serie de datos de NDVI con los
cambios de las temperaturas LST y determinar en qué momentos ocurrieron, con la
finalidad de encontrar coincidencias con los documentos de las fichas de entrega
de propiedades y evaluar la disminucion o aumento de los indices ambientales,
segun las caracteristicas del disefio urbano.
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2.2.3 Evaluacion térmica, vegetacional y de estrategia hidrica.

Las imagenes satelitales son obtenidas de la plataforma Google Earth Engine
(GEE). Realizando una imagen promedio por cada indice ambiental, LST de dia,
NDVI, como fue descrito anteriormente y NDWI, en las fechas y estaciones
seleccionadas, a través del Satélite Landsat 8 OLI TIRS. La radiatividad de la LST,
es calculada a partir de la temperatura de brillo en la imagen la Banda 10.

La imagen promedio de noche térmica de LST, es un resultado que utilizé las
técnicas de fusion de imagenes (Liu et al, 2022), de la combinacién de bandas del
satélite MODIS Terra, en la noche de verano del 2 de febrero del afio 2023.

2.2.4 indice diferenciado de agua normalizado NDWI.

La metodologia del indice de agua (Yi et al, 2008), define los cambios de contenido
en aguas superficiales. Se calcula con la banda (Infrarojo cercano) NIR y la banda
verde (ESRI, 2023), las cuales maximizan la reflectividad del agua (Pech, 2020 p56).
Esta representado en una imagen (Sheng, 2015 p132), promedio con el Satélite
Landsat 8 OLI TIRS, del producto Reflectancia superficial.

El indice, propuesto para la deteccion de agua liquida (Yi et al, 2008) presente en
la vegetacion o suelo. Representado en una imagen promedio de los meses de
verano (Diciembre, Enero y Febrero), durante los afos (2014-2021), la descripcion
de las bandas espectrales son definidas en la (Fig.9):

Figura 13 indice NWDI

NWDI = (Verde — Infrarojo cercanoNIR) / (Verde+ Infrarojo cercano NIR)

Fuente: Elaboracion propia, en base a ESRI (2023).

La propuesta de las evaluaciones son a través de Google Earth Engine (GEE) a 10
metros de resolucion espectral, en una combinacién de los productos de los
satélites MODIS terra, que utiliza el enfoque estadistico de los datos por los minimos
cuadrados de informacién almacenada para la fusion de los datos. La metodologia
de aplicacion RSL en Ten-ST-GEE (Mhawej y Abunnasr, 2022 p1), es funcional con
la aplicacion en la plataforma de nube.
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En la siguiente (Fig.14), se muestra la metodologia aplicada en la obtencién de los
indicadores ambientales, por medio de las imagenes promedio para LST
(dia/noche), NDVI y NWDI:

Figura 14 Esquema metodologico de calculo de imagenes promedio satelital.
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Fuente: Elaboracion propia (2023) en base a USGS Guias de metodologia de la
Nasa en Google earth engine (GEE) y RSL Mhawej y Abunnasr (2022).
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2.2.5 Seleccién de la morfologia de disefios urbanos, en la comuna de Pudahuel:

La clasificacion de las coberturas del terreno, en un ambiente urbano, donde los
habitats, cada dia mas intervenidos por la antropogenia, la expansion de las
ciudades, el avance de las culturas y el desarrollo de la economia, intensifican los
cambios climaticos urbanos. Las zonas climaticas locales (ZCL), en base a (Stewart
y Oke 2012), son agrupadas por su capacidad de influencia (Oke et al, 2017 p48),
porque estan relacionadas con la densidad y formas urbanas, al interior de una
ciudad.

Los criterios de las clasificaciones se pueden obtener implementando imagenes, de
sensores remotos y calculos de las estructuras determinando sus areas (Oke et al,
2017 p4). Las altas temperaturas tienen relacion con las construcciones en
superficie terrestre, su absorcion y reflejan la energia electromagnética por la
combinacion del albedo (Oke et al, 2017), que detecta el sensor satelital. Tienen la
finalidad de facilitar la tipificacidon de las formas al interior de la ciudad, donde fueron
obtenidas las series de datos MODIS terra, en base a esta clasificacion.

El disefio urbano, son en parte responsables de la distribucién de las temperaturas
urbanas (Sarricolea, 2014 p2), que caracterizan la forma en que controlan el clima
(viento, temperatura por las texturas de la superficie), que describen los cambios de
las temperaturas. En la (Fig.15) es ilustrada la clasificacién de Stewart y Oke 2012,
son las zonas climaticas locales ZCL, que se enfocaron en el analisis multiespacial
en las areas de expansion y desarrollo urbano consolidado enfocado en la comuna
de Pudahuel.

Figura 15 Esquema Metodoldgico de Zonas Climaticas Locales (ZCL).
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2.3 Objetivo n°3: Analisis espacial de las variables LST, NDVI y NDWI, para
propuestas de seguimiento ODS, en espacios publicos para el Municipio de
Pudahuel.

Las emisiones de la cubierta de la superficie, aumentan las temperaturas en los
sistemas climaticos urbanos. Son factores controlables, que si bien dependiendo
del tiempo que transcurre su generacion, estas se concentran de forma difusa,
intermitente o continua, que trae consecuencias negativas en ciudades densas y
compactas. Es importante agregar mas que nunca, que los sistemas climaticos no
pueden ignorar los estudios que establecen los factores positivos de la presencia
de vegetacion, en los procesos de la evaporacion (Oke et al, 2017 p60), del agua
que implica el enfriamiento de las cubiertas de la superficie. La utilizacién de los
indicadores ambientales LST, NDVI y NDWI, facilita el analisis espacial de la
informacion satelital de las imagenes promedio obtenidas en el objetivo anterior,
para ubicar las areas verdes obtenidas por los Indicadores de calidad de plazas y
parques urbanos del INE 2019, en las areas de desarrollo urbano consolidado y
apreciar la observacion de la informacion de forma localizada.

Los materiales de las edificaciones y estructuras, son de vital importancia en la
observacion de los cambios de la temperatura de las cubiertas. La descripcion
anterior tiene la finalidad de ubicar, dentro del disefio urbano, la aplicacion de
medidas de mitigacion, que han sido establecidas en el espacio publico, que es
regulado a través de los Planes Reguladores. En el Titulo Il Planificacién urbana,
Capitulo | sobre Definiciones de la Ley general de Urbanismo y Construcciones
LGUC, se estipulan las siguientes determinaciones conceptuales:

Los planes reguladores comunales deberan promover el acceso equitativo de la
poblacion a bienes publicos urbanos relevantes, tales como la cercania a areas
verdes, servicios, comercio, deporte y cultura (MINVU, DFL N° 458, 2020 p21).

En el parrafo 4° de la OGUC: De la Planificacién Urbana Comunal, define lo
siguiente:

Articulo 41°: Se entendera por Planificacion Urbana Comunal aquella que promueve
el desarrollo arménico del territorio comunal, en especial de sus centros poblados,
en concordancia con las metas regionales de desarrollo social, econdmico, cultural
y medioambiental y que incorpora disposiciones que resguardan y promueven la
integracion social y el acceso equitativo a bienes y servicios publicos urbanos
(MINVU, DFL N° 458, 2020 p21), que entran en la clasificacion de regulacion y
mantencion de la disponibilidad de areas verdes de interés publico.

La siguiente definicion en base al Decreto supremo n°47 de la OGUC, en su Articulo
2.1.30, define: tipo de uso urbano a qué Espacio Publico, refiriéndose a:

1. Sistema vial
2. Plazas
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3. Parques
4. Areas verdes publicas
5. Bienes nacionales de uso publico.

En base a MINVU, Decreto supremo n°47, Resumen (2020) p91.
Las superficies a ceder para areas verdes, podran disponerse de dos formas:

1. En sentido longitudinal con respecto al espacio publico, siempre que su ancho
no sea menor a 3 metros.

2. En sentido transversal con respecto al espacio publico siempre que, cuando el
area verde tenga soélo un frente hacia la via publica, se cumpla la proporcion entre
frente y fondo que establezca el respectivo Plan Regulador Comunal o Seccional
(MINVU, Decreto supremo DS n°47 2020 p106).

El articulo 80° de la OGUC, se refiere a la potestad Municipalidad que podra
ejecutar directamente, con cargo a su presupuesto, las siguientes acciones:

c) Ejecutar los jardines y plantaciones de las areas verdes de uso publico urbano.
(MINVU, DFL N° 458, 2020 p51).

2.3.1 Trabajo de campo.

La extension de las areas verdes significara, en mediano plazo un aumento en la
calidad ambiental dentro de la comuna, para obtener la proximidad al objeto de
estudio. Es adecuada la metodologia cualitativa de la percepcion desde quien
indaga, aplicando el trabajo de campo, es decir, la visita in-situ al area de estudio,
para la obtencién de la informacion visual, a través de la captura de imagenes
fotograficas de las vias publicas.

2.3.2 Utilizacién de los Instrumentos de Planificacion Territorial IPT.

La OGUC, en el Titulo 2, Capitulo 1, de planificacién urbana y sus instrumentos,
define los IPT con la finalidad de contribuir a la descripcion de las areas de desarrollo
urbano consolidado: En su Articulo 2.1.24: corresponde a los Instrumentos de
Planificacion Territorial IPT, en el ambito de accion que les es propio, definir los usos
de suelo de cada zona. Lo cual debera ser reglamentado por el Instrumento de
Planificacion Territorial correspondiente:

1. Residencial.

2. Equipamiento.

3. Actividades Productivas.
4. Infraestructura.

5. Espacio Publico.

6. Area Verde.

En base a MINVU, Decreto supremo n°47 Resumen (2020), p87.
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Para lo cual, fue de utilidad el IPT correspondiente a la determinacion de las areas
verdes georreferenciados, por el INE del afio 2019, en las areas de desarrollo
urbano consolidado, en la comuna de Pudahuel.

La (Fig.16) muestra un disefio de planificacién para la aplicacion de proyectos
ambientales, que contribuye a dar prioridad en el establecimiento del aumento de la
presencia de vegetacion, al interior de la ciudad compacta.

Figura 16 Disefio Urbano de mitigacion de los impactos ambientales ante el
cambio climatico.
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ambiente
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Fuente: Elaboracion propia, (2023).

Es importante establecer, porque fue descartada la inclusién del concepto de
Parque, por la dificultad de acceder a los permisos ambientales sectoriales PAS,
permisos seccionales y propiedad privada, que impiden concretar a corto plazo
proyectos ambientales, sumado a la urgencia habitacional e inmobiliario comercial,
por sobre la ampliacion de areas verdes, al interior de la ciudad consolidada.

La presencia de vegetacién atenua el impacto de las altas temperaturas en verano
y los impactos de las precipitaciones e inundaciones en invierno, es por esto que se
busca proponer medidas preventivas y correctoras, de mitigacion al Municipio de
Pudahuel, basicamente partiendo desde la plantacion de arboles puntuales, dentro
del espacio publico y la mantencién de ellos, a través de equipos de ornato, limpieza
y transporte de agua en camiones aljibes, para el riego de los arboles, mientras dure
su crecimiento, donde entra en materia la Ley n°19.057 promulgada el afio 1991, en
la OGUC, que describe los preceptos sobre plantaciones y ornato Municipales.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1 Resultado Objetivo n°1: Evaluacién del crecimiento urbano en Pudahuel y sus
impactos ambientales en el territorio.

El crecimiento urbano en las areas de expansion se traduce por el desarrollo y la
multiplicacion de grandes metrépolis (Dureau et al, 2002). Santiago es ubicada
como la ciudad mas habitada de Chile, donde la comuna de Pudahuel ocupa una
posicion indispensable a nivel nacional, por el acceso que entrega un gran flujo de
personas, el Aeropuerto Arturo Merino Benitez. En relacion con las caracteristicas
del ingreso o salida de la comuna a nivel vial, dispone la Autopista camino a
Valparaiso G-68, la cual conecta la capital regional de Santiago, con la provincia de
Melipilla y la region de Valparaiso.

La siguiente (Fig.17) tiene la finalidad de comparar la cantidad de poblacion urbana
en la comuna de Pudahuel, respecto a la cantidad de habitantes en la provincia,
region y pais.

Figura 17 Poblacién en Chile.

Provinciade

Region Comunade

Metropolitana Santiago Pudahuel
7.112.808 a a8
6.255.626 222704
17.574.003 Habitantes Habitantes Habitantes
Habitantes 40% del pais. 30% del pais 1.2%del pais

Elaboracion propia (2022), en base a numeros de habitantes de la Provincia de
Santiago (INE et al., 2019 p53) y numero de habitantes de Pudahuel (Censo, 2017).

En Chile el total de personas censadas el afio 2017, en la region metropolitana fue
de un 40% en comparacion a la poblacion total del pais, la provincia de Santiago un
30% y la comuna un 1,2% respecto al total nacional.

La agricultura esta siendo substituida por asentamientos urbanos. Sélo entre 1995
y el afo 2000 la provincia de Chacabuco, ha incrementado su superficie urbana en
4.356 hectareas (ha), mientras perdia 2.769 ha de suelo agricola (CONAMA, 2002).
En la comuna de Lampa y comuna de Colina, han sido construidas grandes
infraestructuras, como autopistas concesionadas, zonas industriales y nuevos
centros de servicios (Lukas y Fragkou, 2014 p67), donde existe la mayor
aglomeracion de suelo urbano a nivel comunal.

Como antecedente al resultado de analisis del crecimiento urbano, la siguiente
ilustracion (Fig.18), muestra el limite urbano de Pudahuel, por medio del Instrumento
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de Planificacién Territorial IPT, determinado en el Plan regulador Metropolitano
PRM100 del afio 2013. El limite urbano resulté con 3042,3605 hectareas.

Figura 18 Limite Urbano del Plan Regulador Metropolitano, 2013.
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Fuentes:
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Arcmap 10,8 (2023).

Fuente: Elaboracién propia (2023), en base a IPT IDE (2013).

3.1.1 Areas en hectareas de crecimiento urbano.
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Respecto del total de la superficie la comuna de Pudahuel, 19.740 hectareas, el afio
2002, alcanz6 una superficie de suelo urbano que entrego 13%de superficie, el afo
2017 un 23%y el afo 2022 un 25% de superficie de cubierta urbana en relacién del

limite total administrativo comunal.

Figura 19 Mapa de crecimiento urbano de Pudahuel
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Fuente: Elaboracién propia (2023), en base a los datos del Observatorio de ciudad
OCUC 2020, Area Urbana Consolidada en Infraestructura de datos geoespaciales

IDE 2020.

El gradiente urbano/rural, es direccionado Oriente-Poniente, desde el area de suelo

urbano consolidado, hacia zonas de uso de suelo industrial,

equipamientos,
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almacenaje y agricola. El uso de suelo urbano en la comuna de Pudahuel, es
descrita por zonas edificadas compactas y densas, exceptuando las viviendas de
condominios cerrados con espacios abiertos en su interior.

La descripcidn del area urbanizada en las areas de expansion de suelo urbano de
la comuna de Pudahuel, se compone de zonas industriales y de almacenaje, las
que obtuvieron mayor crecimiento, desde el afio 2002 en adelante y ademas de la
construccion de viviendas residenciales, que ha incrementado la expansion de los
limites urbanos, hacia el oeste, con la provincia de Melipilla.

La siguiente (Tabla.8), describe el calculo de las areas de crecimiento urbano en
hectareas, a través, de la Tasa de crecimiento bruto (TCB) urbano, desde los afos
1940 al 2022.

Tabla 8 Tasa de crecimiento urbano porcentual

. . Tasa de Hectareas
Diferencia

Pudahuel | interperiodo | crecimiento bruto por afo (ritmo)

1940 (49,8 - - -

1952 | 136 86,2 273% 7,183
1960 | 154,9 18,9 114% 2,363
1970 |960,4 805,5 620% 80,550
1982 |1.200 239,6 125% 19,967
1996 | 1.687,1 487,1 141% 34,793
2000 |2.230,7 543,6 132% 135,900
2002 |2.579,7 349 116% 174,500
2006 |2.953,6 373,9 114% 93,475
2017 |14.594,9 1641,3 156% 149,209
2022 |5.037,5 442,6 110% 88,520

Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a OCUC (2020) e IDE (2020).
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Respecto de la informacién de los limites urbanos, el crecimiento fue considerable
durante la década de 1950 al 1970. En 1964, la comuna tenia el nombre de las
Barrancas, época en que fue construido el Aeropuerto Arturo Merino Benitez al
limite noreste.

Durante la década de 1982, con 1.200 hectareas de suelo urbano consolidado la
tasa de crecimiento urbano volvié a aumentar, pero muy por sobre el minimo de lo
que habia crecido en las décadas anteriores y no es hasta la década del afio 2000,
que comienza a crecer con 2.230,7 hectareas.

La tasa de crecimiento del area de suelo urbano aumenté respecto a los afios
anteriores a menor ritmo. El afo 2022 termind con un area acumulada de
crecimiento de 5.037,5 hectareas incluidas las areas de expansién urbana con las
areas de desarrollo urbano consolidados, como muestra el grafico de la (Fig.20):

Figura 20 Grafico de crecimiento urbano
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Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a la Tasa de crecimiento bruto.

La siguiente (Fig.21), representa las areas de suelo urbano dentro de la superficie
total de la comuna de Pudahuel. Es importante recordar que no es hasta el afio
1979, que la comuna se denomina con el nombre de Pudahuel. Por lo que la figura
de manchas urbanas del ano 1940 que registra 49,8 hectareas de superficie de
suelo urbano, pertenecia a la comuna de las Barrancas y el Resbalén. Como
también incluye a la mancha urbana de 1982, el Aeropuerto Arturo Merino Benitez,
que fue terminada su construccion el afo 1964.
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Figura 21 Manchas Urbanas de la comuna de las Barrancas y posterior comuna
de Pudahuel.

1940 1982

2002 2022

Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a los datos OCUC 2020, IDE 2020.

El area total de las manchas urbanas, tuvieron los siguientes resultados en la tabla,
respecto de la tasa anual porcentual y acumulacién de areas urbanas en hectareas
de la comuna de Las Barrancas, el Resbalon y Pudahuel.
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Tabla 9 Area total en hectareas, de las manchas urbanas.

Hectareas
por ano (ritmo)

Pudahuel Diferencia Tasa

interperiodo de
crecimiento bruto

1940 49,8 - - -

1982 | 1.200 239,6 125% 19,967
2002 2.579,7 349 116% 174,500
2022 | 5.037,5 442,6 110% 88,520

Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a los datos OCUC (2020), IDE (2020) y
ArcgisPro (2022).

3.1.2 Informacion demografica de los Censos Vivienda y Poblacién (1992, 2002 y
2017).

La comparacién de las areas de crecimiento urbano, tiene el foco en el posterior
analisis de los impactos, en gran medida de lo urbano y las condiciones climaticas
(Ducci, 2000) y medioambientales, donde el principal impacto ambiental es en la
poblacién. La comuna de Pudahuel es mayormente rural en las areas en cuestion
corresponden al borde del rio Mapocho y los alrededores del Aeropuerto de
Pudahuel (Romero, 2012). La finalidad de la obtencién de los datos de tipologia de
viviendas, fue diferenciada segun uso de suelo y la extraccion de las referencias,
fue sobre la opcidn suelo urbano, descritas en la siguiente tabla:

Tabla 10 Tasa de crecimiento anual porcentual de Tipologias de viviendas en suelo
urbano.

Tasa de crecimiento Tasa de crecimiento

casas edificios

1992 Inicio censo oficial -

2002 | 26,8% 10.3%

2017 | 57% 5.6%

Fuente: Elaboracién propia (2022), en base a variables de Viviendas en la
comuna de Pudahuel del Censo INE, (2017).
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las casas no superaban las 25.000 viviendas al afio 1992 y aumentdé a mas de
50.000 casas, al afio 2017, muy por sobre la tipologia departamentos.
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Figura 22 Viviendas en la comuna de Pudahuel del Censo Instituto Nacional de
Estadisticas INE (2017).
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Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a variables de Viviendas en la comuna
de Pudahuel del Censo INE (2017).

En la comuna de Pudahuel, segun el sexo de la poblacién, existen mas mujeres que
hombres. Al afio 2017 el total de habitantes de la comuna urbano/rural era de
266.138 habitantes, descrita en la siguiente tabla:

Tabla 11 Poblacion censada por género.

Censo Hombre Mujer Total

1992 65.395 67.998 133.393
2002 94.014 97.337 191.351
2017 110.57 115.81 226.138

Fuente: Elaboracién propia (2023), en base a variables poblacion por género en la
comuna de Pudahuel, del INE (2023).

Los resultados de la Tabla 6, entregan la forma piramidal del primer censo 1992 es
de forma crecimiento rapido, donde la edad de primera infancia es la mas importante
en el area de ambiente urbano censado, después las personas de 30-35 afios.

Al censo del afio 2002 la forma piramidal es evolucionada a decreciente, donde la
edad significativa son los adolescentes de 10-15 afios y en segunda importancia los
adultos de 40-45 afos.

La piramide tiende al envejecimiento, muestra del ultimo censo 2017 que la forma
piramidal es decreciente, donde el rango etario principal son los jovenes de 20-35
afos y después la poblacion adulta de 50 — 60 afios, quiénes son los receptores de
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los impactos ambientales, es por esto que es importante la formas sobre el
crecimiento de la poblacién, que genera expansion de las construcciones, obras,
estructuras en un medio ambiente. La forma de crecimiento de la piramide y la
ubicacion de los habitantes, impacta en las condiciones climaticas naturales, por lo
que aumenta la capa limite térmica (Oke, 1982), con las emisiones de gases GEl,
energia, polucién y calor.

Es decir, aumenta la temperatura superficial de la tierra LST y del aire al interior de
la ciudad, al incrementar el numero de poblacién, como también en algunos casos
y dependiendo de la morfologia urbana, se anade vegetacion o disminuye, en
relacion con la forma de habitar de las personas de un area determinada y con los
factores climaticos que impactan en una ciudad y las condiciones materiales de una
zona en particular.

La piramide de poblacién de Pudahuel se presenta la siguiente (Fig.23):

Figura 23 Piramide de Poblacion por Edad y Género en la comuna de Pudahuel.
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Fuente: Elaboracion propia (2023) de Piramides de poblaciéon en base a informacion
del INE (2023), de los Censos 1992, 2002, 2017.

La siguiente figura ejemplifica un diagrama de estructura de las formas que tornan
las piramides de poblacion, para definir un estilo de crecimiento:

Figura 24 Descripcién tendencia de crecimiento demografico.

Diagramas de estructura de edades

Masculino Femenino

Edad

Crecimiento rapido Crecimiento lento Estable Decreciente

Fuente: Ejemplo de diagrama de estructura de edades.

3.2 Resultado Objetivo 2: Caracterizacion térmica y vegetacional de las areas de
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expansion y desarrollo urbano consolidado.

Fueron utilizados la serie de datos del producto MOD11A1.006 del satélite MODIS
Terra de Emisividad de la temperatura, diarios globales a una resolucién de 1-km
(Mhawej y Abunnasr, 2022 p3). En la siguiente (Fig.21) se muestran las zonas
seleccionadas, para la evaluacion de los cambios de LST y NDVI, basadas en la
clasificacion de zonas climaticas locales ZCL por Stewart y Oke (2012),datos
descargados en google earth engine (GEE), para el analisis del clima urbano.

Figura 25 Areas urbanas seleccionadas para la evaluacién de las zonas climaticas
locales ZCL.
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3.2.1 Serie de datos de LST (dia/noche) e indice NDVI de los afios (2000-2022).

Las bodegas de media altura son extensas construcciones, reconocidas como 8
Large Lowrise ZCL8, ubicadas al costado Este del Estacion Aeroportuaria, estan
ubicadas fuera del limite urbano del Plan regulador Metropolitano PRM100, del afio
2013.

Los cambios de temperaturas LST de dia, el periodo 2000-2005, fue de 15°Ca 15.2
°C, el quinquenio 2016-2020. Las temperaturas de noche variaron de 14.12 °C a
14.18°C, disminuyendo a 14.5°C el afo 2022. El NDVI, parte desde un 0.5 el afio
(2000-2005), que se puede explicar por la disminucion de las precipitaciones en la
misma fecha de 200 mm a menos de 100 mm.

Durante (2006-2010), disminuye a 0.3, lo que coincide con que al afio 2008 hubo un
crecimiento de la tipologia de disefio Bodegas ZCL 3 Compact Lowrise, y 8 Large
Lowrise, alrededor areas de cultivos y de ampliacion de las construcciones tipo
Bodegas. Disminuyendo a 0.1 en el quinquenio 2011-2015, donde el afio 2014 se
observo una disminucion de los suelos agricolas. El alza del NDVI el 2016 puede
tener relacién con las precipitaciones que alcanzaron casi 100 mm, ya que el suelo
con vegetacion habia disminuido considerablemente. El afio 2017 la expansion del
comercio se relaciona con la disminucion del NDVI a 0.1 al afio 2022.

Figura 26 Zona de media altura, Bodegas del Aeropuerto Arturo Merino Benitez.

15.4 0.6
15.2
15 0.5 LST
14.8 04 dia
L 14.6 N
s 14.4 03D
T 142 ' o
14 0.2, NDVI
13.8
13.6
13.4 0
(2000-2005) (2006-2010) (2011-2015) (2016-2020) (2021-2022)

LST
noch

0.1

Fuente: Elaboracion propia (2023) en base a cédigos GEE.

:Tabla 12 Bodegas de media altura zona Aeropuerto

Coeficiente de determinacian R*2 0,4999412
R"2 ajustado 0.2499118
Error tipico 0,04673607

Observaciones all Fuente: Elaboracion propia
(2023), en base a datos de LST dia y NDVI.

Las areas de Barrio compacto estan al norte de la autopista G-68, descrita como
Pudahuel norte, son las areas de desarrollo urbano consolidado mas antiguas, la
tipologia de viviendas ZCL 3 Compact low rise. Cruzan cinco avenidas que conectan
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el Este de Santiago y las Estaciones de Metro. El Barrio compacto, son viviendas
de baja altura, dentro del area de limite del afio 2002.

Los cambios de temperaturas LST de dia variaron de 15 °C, desde el quinquenio
(2000-2005), que disminuye casi a 14 °C, el afio 2022. Las temperaturas de noche
son estables durante todo el periodo de estudio.

El NDVI es considerablemente alto porque existia significativa presencia de
vegetacion en los alrededores de la autopista G70, que parte desde un 0.3 el afio
2000. Posteriormente el ano 2004 se observan suelos desprovistos de vegetacion,
disminuyendo a 0.2 el 2006, que al afio 2008 son urbanizadas, por estructuras
comerciales de tipologia ZCL 2 Compact mide rise.

Figura 27 Serie de datos del Barrio Compacto, norte autopista G-68.
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Fuente: Elaboracion propia (2023) en base a cédigos GEE.

Tabla 13 Regresion Linear Barrio compacto

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,93477275
Coeficiente de determinacion R~2 0,8373830009
R"2 ajustado 0,81070013
Error tipico 0,01336421
Observaciones 4

Fuente: Elaboracién propia (2023), en base a datos de LST dia y NDVI.

La zona Residencial en altura, al sur de la Autopista G68, son un conjunto de
edificaciones en altura anexadas a Barrios compactos de baja altura, dentro del area
descrito como Pudahuel Sur.
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Los cambios de temperaturas LST de dia, indican valores superiores a los 15 °C,
desde el quinquenio 2000-2022, manteniéndose regulares. Las temperaturas de
noche son estables, disminuyendo levemente el afio 2022.

El afio 2000 el area de influencia mantenia suelos descubiertos (sin vegetacion) y
la persistencia de zonas de cultivos agricolas D Low plants, alrededor de la autopista
G638, lo que indica valores altos de 0.148 de NDVI.

El 2005 aumentan las construcciones de viviendas, o que mantiene la disminucién
del NDVI, a pesar de que las precipitaciones eran mayores a 200mm.

Durante el afio 2006 las precipitaciones en Pudahuel cayeron a 50 mm anuales, que
coincide con la disminucion del NDVI. El aino 2010 el despeje de vegetacion con
destino a obras de viviendas, edificaciones en altura y comercio, en sincronia
muestran con el menor resultado de 0.134 el 2011 con una fuerte expansion urbana.
El régimen pluviométrico disminuye al afo 2020, con aumento del NDVI que
contempla el riego de las areas verdes. Finalmente el afo 2022 termina con un
maximo de 0.141 que puede explicarse por el aumento de las lluvias registradas en
Pudahuel.

Figura 28 Serie de datos Residencial en altura, costado sur autopista G68.
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Fuente: Elaboracion propia (2023) en base a cédigos GEE.

Tabla 14 Regresion Linear Residencial en altura

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacidn multiple

0,53579707

Coeficiente de determinacion R"2

0,2870785

R"2 ajustado

-0,06938225

Error tipico

0,03692279

Observaciones

a

, en base a datos de LST dia y NDVI.

La zona de Edificaciones, localizadas al limite este
de Pudahuel, quedan al interior de las areas de
desarrollo urbano consolidado, en lo que respecta

ariza por tipologias de disefio de manzanas compactas al
limite Sur Este con Maipu. El uso de suelo mixto, mezcla viviendas de poca altura,
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casas, pasajes y condominios densos, pero que aun persisten a pocos kilometros
al oeste, suelos agricolas, lo que podria explicar la capacidad de enfriamiento de
las temperaturas en los limites urbanos consolidados de Pudahuel.

Los cambios de las temperaturas LST de dia tuvieron un equilibrio en los valores
que superaron levemente los 15 °C, durante todo el periodo. Las temperaturas de
noche, registran el primer periodo (2000-2005) 14.12 °C, aumentando a 14.18°C, el
quinquenio (2016-2020) y disminuyendo el afio 2022.

El NDVI parte desde un 0.17 los afios (2000-2005), aumentando a 0.18 en el
quinquenio (2006-2010), porque aun el uso de suelo permanecia cubierto de
vegetacion. Después de la expansion comercial y de viviendas, disminuye a un 0.17
los afos (2016-2020) a pesar de que durante el transcurso de esos afios existio un
alza de las precipitaciones. El afio 2022 termina con 0.175 después de finalizadas
las faenas de construccion.

Figura 29 Serie de datos de Edificaciones, limite este de Pudahuel.
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Fuente: Elaboracion propia (2023) en base a cédigos GEE.

Tabla 15 Regresion Linear Edificaciones

Estadisticas de lo regresicn

Coeficiente de correlacion multiple | 0,893185499

Coeficiente de determinacion RA2 0,79778033s| Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a datos

R"2 ajustado

0,696670504| de LST dia y NDVI.

Error tipico

0,023537444

Observaciones

a

En el siguiente grafico las bodegas, nhombradas Almacenamiento, estan ubicadas
en la ladera este del rio Mapocho, fueron construidas el afio 2015 en sincronia con
la fuerte disminucién del NDVI, desde el comienzo de las faenas de construccion y
despeje de suelos.
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Los cambios en las temperaturas de LST de dia, parten con un promedio anual de
15 °C y aumentan a 15.3 °C el afio 2016, alza que coincide con la disminucion del
NDVI a un 0.3, que partia con 0.5 el afio 2011.

Las bodegas de Almacenamiento fueron terminadas el afio 2017, donde las areas
de suelo descubierto alrededor de ellas marcaron fuertemente la caida del NDVI,
con 0.1 el afio 2022.

Figura 30 Serie de datos Almacenamiento, zona ribera del rio Mapocho.
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Fuente: Elaboracion propia (2023) en base a cédigos GEE.

Tabla 16 Regresion Linear Almacenamiento

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,94832477
Coeficiente de determinacion R*2 0,89931986
R*2 ajustado 0,84897979
Error tipico 0,01039715
Observaciones 4

Fuente: Elaboracién propia (2023), en base
a datos de LST dia y NDVI.

Las Lomas de Pudahuel, estan ubicadas al sur de la autopista G68, al oeste de la
ribera del rio Mapocho, son viviendas de tipo condominios.
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No hubo cambios de temperaturas LST de dia, perduraron en valores de 15 °C,
desde el quinquenio (2000-2022), con una variacion de 0.1°C en todo el periodo de
estudio.

El NDVI, parte desde un valor de 0.2 el afio 2000 época en que persistia el uso de
suelo rural por sobre el urbano, con areas de expansion urbana en menor medida y
suelos descubiertos. Posteriormente al afio 2005, el crecimiento urbano aumenta
con obras de urbanizacion, manteniendo el resultado del NDVI en disminucién a 0.1
el afo 2015, recordando que ese aino hubo mayores precipitaciones.

Concorde a la entrega de viviendas, el NDVI incrementa, explicado por las obras de
riego, cuando comienzan a habitarlas, lo que aumentd drasticamente a un 0.3 el
periodo (2016-2020), alza que continud a un 0.4 el afio 2022.

Figura 31 Condominios en Lomas de Pudahuel
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Fuente: Elaboracion propia (2023) en base a cédigos GEE.

Tabla 17 Regresion Linear Condominios

Estadisticas de lo regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,77215426
Coeficiente de determinacican R*2 0,59622221
R"2 ajustado 0,39433331
Error tipico 0,02075316
Observaciones 4

Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a datos de LST dia y NDVI.

Las bodegas son extensas construcciones, ubicadas al oeste de las Lomas de
Pudahuel, estan dentro del limite de crecimiento urbano (2017-2022).
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Los cambios de temperaturas LST de dia, el quinquenio (2000-2005) fue de 15 °C

que aumenta a 15.12 °C el periodo (2011-2015), finalizando con 15°C el 2022.
Las LST de noche no variaron significativamente durante los afios (2000-2022).

El NDVI, parte desde un 0.2 el afio 2000, teniendo un alza de 0.3 el afio 2016, por
la extension de areas verdes, terminando con un aumento considerable a 0.4 el afio

2022.

Figura 32 Bodegas de media altura en zona de las Lomas de Pudahuel.
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Fuente: Elaboracion propia (2023) en base a cédigos GEE.

Tabla18 Bodegas de media altura en la zona de las Lomas de Pudahuel

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacidon multiple

0,97945571

Coeficiente de determinacion R*2

0,9593335

R"2 ajustado

0,93900024

Error tipico

0,01732769

Observaciones

a

Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a datos de LST dia y NDVI.

3.2.2 Andlisis de temporalidad, de los cambios de las temperaturas de LST, desde
la fecha de entregas de recepcion de las viviendas CRF.
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La finalidad de presentar los certificados de entregas, es sobre encontrar cambios,
tanto alzas o disminuciones de la temperatura superficial de la superficie (LST) vy el
indice diferenciado de vegetacion normalizado (NDVI), que tengan relacion con los
certificados de recepcion final de las viviendas que estan disponibles, desde el afo
2011 al 2021. Un certificado de recepcion parcial o final de obras de edificacion
(CRF) corresponde al documento oficial emitido por las Direcciones de Obras
Municipales (DOM) que aprueba de forma definitiva la utilizacién de una edificacién.

Desde el segundo semestre del afio 2011, el Instituto Nacional de Estadisticas INE,
ha recopilado y georreferenciados los CRF, cuyo destino sea habitacional y que
constituyan conjuntos de viviendas, horizontales o verticales (INE, 2023).

Respecto a esta informacion disponible por el Instituto Nacional de Estadistica INE,
figuran que en la zona sur de la autopista G68, en concreto la zona segun las areas
seleccionadas para la evaluacion de los cambios de las temperaturas, corresponde
a Residencial en altura, en Pudahuel Sur, donde existen edificaciones en altura, que
fueron entregados el ano 2013 y 2014. El resultado indica que desde la
habitabilidad, no existen variaciones significativas de LST.

El cambio en los resultados radica en la inflexidn que destaca sobre el resultado de
indice de vegetacion NDVI, el cual disminuye drasticamente, entre los afios 2000 al
2006, que coincide segun la fotointerpretacion a suelos descubiertos de vegetacion
anteriores a los inicios de las obras de construccion, que registran un alza
posteriormente a la fecha de entrega de las viviendas.

En la zona de las Lomas de Pudahuel, los tipos de viviendas son condominios con
espacios abiertos y mas dispersos, por lo demas con abundante presencia de
vegetacion, en comparacion con el barrio consolidado. En las Lomas de Pudahuel
en concreto el crecimiento urbano, es visible en la fotointerpretacion, desde el ano
2005 y 2006 anos que coinciden con la reduccion del NDVI. Concorde con los CRF,
en las Lomas de Pudahuel, fueron registrados desde el afio 2012, 2015 y 2018, lo
que segun los datos de LST y NDVI del informe satelital del objetivo anterior hubo
un aumento exponencial del NDVI, desde los afos (2011-2015) y se mantuvo en
alza hasta el ano 2022.El analisis demuestra que la presencia de personas en un
area particular, modifica los espacios y los elementos del medio ambiente, ya que
la vegetacion aumentd de forma abundante producto del riego.

Para el caso de las LST, disminuyeron levemente los afios en que aumenta el NDVI
tras el comienzo del habitar en las Lomas de Pudahuel.

3.2.3 Imagen promedio de LST de dia, de los afios (2014-2021) en la estacion de
verano (Diciembre, Enero y Febrero).
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Se distingue las zonas de las pistas de la estacion Aeroportuaria, con los mayores
resultados de LST y los suelos descubiertos (sin vegetacion).

Las temperaturas mas frias, se observan en rios, suelos agricolas, como también
en las cuencas altas de la Cordillera de la Costa, hacia el limite provincial con
Melipilla, al oeste. Aludiendo a que algunos tipos de estructuras de equipamiento,
como el area seleccionada de Almacenamiento, entregan los resultados mas frios,
lo que se puede explicar por el contenido del almacenamiento, tipo de material de
la estructura y agregando que su ubicacion esta dentro del area de la ribera del rio
Mapocho, en una zona que aun es de extension urbana.

Las areas de desarrollo urbano consolidado, presenta temperaturas medias en las
aumentando a altas en las Autopistas y vias de circulacion vehicular.

Figura 33 Imagen promedio satelital dia LST de las areas de crecimiento urbano.
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Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a Landsat 8 Operational land imager
OLI en Google earth engine (GEE). USGS.

3.2.4 Imagen promedio del indice de Vegetacion NDVI, de los afios (2014-2021) en
la estacion de verano (Diciembre, Enero y Febrero).
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La caracterizacion del indice de vegetacion, indica valores de 1 a -1, mientras mas
cercano al 1 posee mas cobertura de vegetacion y al -1 menor vigor vegetal. Los
suelos agricolas y cuerpos de agua, obtienen los mayores resultados de NDVI. El
ambiente riberefo, en rios y esteros suelen estar habitados por vegetacion.

Apreciando las laderas de la Cordillera de la Costa, exhibe que las laderas de
exposicion Sur, con valores de NDVI mayores que las laderas de exposicion Norte.

El uso de suelo urbano, tal como viviendas, infraestructuras, comercio y bodegas,
resultan con los menores valores de NDVI. Agregando que los suelos descubiertos
indican el minimo resultado.

Figura 34 NDVI indice diferenciado de vegetacion normalizado.
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Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a Satélite Landsat 8 OLI TIRS en
Google earth engine (GEE). USGS.

3.2.5 Imagen promedio del indice de Agua NDWI, de los afios (2014-2021) en la
estacion de verano (Diciembre, Enero y Febrero).
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El indice de agua, indica destacadamente que el maximo valor, esta en los cursos
de rios, cuerpos de agua, esteros y quebradas de las cuencas altas de la cordillera

de la Costa, exposicion Sur. Aiadiendo los suelos agricolas.

Es considerable la observacion que, en las viviendas de las Lomas de Pudahuel,
con resultados medios de NDWI, porque los condominios incluyen piscinas, con

abundante presencia de vegetacion.

Las areas de desarrollo urbano consolidado al este, exhiben valores minimos de

NDWI a la escala métrica de la imagen promedio.

El suelo descubierto resulta con los menores resultados de contenido de agua en

superficie.

Figura 35 NWDI indice de agua de diferencia normalizada.
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Fuente: Elaboracién propia (2023), en base a Landsat 8 Operational land imager

OLI en Google earth engine (GEE). USGS.

3.2.6 Imagen promedio de noche sobre Temperatura superficial de la Tierra LST,

estacion de verano, del 2 de febrero del ano 2023.
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El uso de suelo descubierto indica los resultados de LST mas frios, abarcando los
cuerpos de agua y suelos agricolas, durante la noche. Si bien durante los dias de
verano el suelo descubierto registra las mas altas temperaturas, de noche son las

areas mas frias.

La zona donde nacen las cuencas en la Cordillera de la Costa, los resultados de
LST son altos. En el area de las Lomas de Pudahuel, las temperaturas son de
medias a altas, lo que se puede explicar porque los cuerpos de agua, retienen la

temperatura por mas tiempo, que las estructuras soélidas.

Figura 36 Temperatura superficial de la tierra LST de noche.
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Fuente: Elaboracion propia (2023) en base a satélite Modis Terra en Google earth

engine (GEE). USGS.

3.2.7 Evaluacion térmica, de verano en LST, NDVI y NDWI (2014-2022) y LST de
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noche (2023), representada por las Zonas climaticas locales ZCL en las siguientes
ilustraciones.

La (Fig.37) muestra la Zona 1 de los alrededores de la estacion Aeroportuaria.

Zona 1: Aeropuerto Arturo Merino Benitez
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l Fuente: Elaboracion propia (2023), en base a Landsat 8 Operational Land de

Imager (OLI), en y Landsat 8 Operational Land Imager OLI TIRS, Modis terra
en Google earth engine (GEE).
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Figura 38 Zona 2 Areas de desarrollo urbano consolidado
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viviendas que comparten el espacio con zonas comerciales y areas agricolas.
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Figura 39 Zona 3 Lomas de Pudahuel.
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3.3 Resultado Objetivo 3: Analisis espacial de las variables LST, NDVIy NDWI, para
propuestas de seguimiento ODS en espacios publicos para el Municipio de
Pudahuel.

La infraestructura verde, mejora en las condiciones del microclima, (Rojas, 2019
p27) al interior de la ciudad. Es crucial gestionar la disponibilidad de agua, por la
experiencia negativa que ha causado la escasez hidrica, en el abastecimiento de
agua potable y riego (MINVU, Decreto 17 2020), para incorporar programas de
aprovechamiento de los recursos hidricos, en la gestion de areas verdes publicas.

La siguiente figura son areas verdes descargadas desde el Instituto nacional de
Estadistica INE, de la informacion correspondiente al afio 2019, en total sumaron
91,60 hectareas, calculadas en Arcmap 10.2.8. La densidad de areas verdes es de
4,11 metros cuadrados por habitante, en base al censo de poblacion 2017.

Figura 40 Areas verdes en suelo urbano consolidado de Pudahuel.
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3.3.1 Aplicacion de indices espectrales en areas de desarrollo urbano consolidado
de Pudahuel.

La (Fig.18) es el resultado del indice de vegetacién NDVI de las areas verdes de
plazas y parques urbanos, facilitadas por el INE (2019). Lo que evidencia el déficit
de vegetacion, en la observacién de una ciudad altamente consolidada y densa.

Figura 41 Imagen NDVI, de verano Diciembre, Enero y Febrero, (2014-2021).
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Es posible rectificar en la (Fig.19), que las areas verdes causan disipacion de las
altas temperaturas, porque la imagen detecta valores de temperatura de LST
menores en las areas verdes. En las edificaciones y autopistas, las temperaturas
resultan notablemente mas altas durante el verano, al igual que en las zonas de
suelo descubierto (sin vegetacion), que rodean las zonas de comercio, bodegas.

Las temperaturas varian por las diferencias del uso de suelo y de los materiales, por
ejemplo en algunas bodegas que exhiben valores minimos y medios. Es apreciable
que en las vias de circulacién, los valores son de medios a altos, lo que es deducible
por la composicion de ripio, asfalto y cemento de las autopistas, agregando la

elevacion de la temperatura que afiaden los automoviles.

Figura 42 Temperatura superficial de la tierra LST de areas verdes en suelo
urbano consolidado.
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En la (Fig.20), la composicion de las construcciones y edificaciones influye en el
clima urbano, por la excesiva impermeabilizacion que produce anegamiento de las
aguas lluvias. Por otra parte, el desarrollo urbano también tiene implicancias en los
procesos de evaporacion de la vegetacion, por su disminucién que aminora los
resultados del contenido de agua en cubierta, lo que proyecta el aumento de las
temperaturas.

Respecto de los usos de suelo agricola, son los mas altos. La imagen detecta los
parques y plazas con alto contenido de agua en la imagen promedio.

Figura 43 indice medio ambiental de agua NDWI de areas verdes en suelo urbano
consolidado.
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La siguiente (Fig.44) es una imagen en color natural que se extrajo del Plan
regulador comunal de Pudahuel, aprobado el afio 2021, donde identifica las areas
verdes al interior de la ciudad consolidada recalcado en verde, y por otro lado hacia
el oeste, el verdor natural de los suelos alrededor, de las bodegas y zonas de
expansiéon urbana.

No esta identificado el afio de la toma de muestra de la imagen, pero es posible
deducir que es de la estacion invierno, por la abundante vegetacion, porque en
verano aquellas zonas estan descubiertas.

Figura 44 Superficie de areas verdes en suelo urbano de Pudahuel.

Fuente: Imagen de suelo urbano de Pudahuel en base a Informe ambiental
complementario, (2018) p100.

La siguiente tabla muestra las dimensiones de superficie de areas verdes, que
registra el aumento de la densidad de vegetacion por habitante, es decir, en un afo
la vegetacién disminuyd, respecto de las fuentes de informacion del INE 2019 con
el informe ambiental 2018 del PRC 2021.

Anteriormente, observamos que el valor minimo del NDVI mostr6 un valor de -0,4 al
interior de las areas de suelo urbano consolidado, lo que indica escases en la
cantidad de areas verdes en los espacios publicos. La densidad de vegetacion por
habitante en Pudahuel, el afio 2018 fue de 5 metros cuadrados por habitante y el
afio 2019, fue de 4.11 metros cuadrados, por habitante.

Tabla 20 Superficie por area verde del Plan Regulador Comunal.

TIPO SUBTIPO N°® SUP_TOTAL(m?) | PROM (m?) | MAX{m?) | MIN(m?)}

i Plaza 149 276.993 1.858 6437 912
Area Verde Parque 6 10.171 18.362 | 29230 | 11.411
Lateral Autopista 18 396.445 26.430 652.303 2.025

Obra Wial Platabanda 57 193.179 3.389 35.792 505

Rotonda 14 142 531 10181 36.561 a74

TOTAL 241 1.119.319
Fuente: Reyes y ofros, 2014. Nota: Se consideraron parques todas las areas =10.000 m2.

Fuente: Informe ambiental complementario, (2018) p14-3.
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Por medio, de la metodologia de trabajo de campo, la siguiente (Fig.45), es una
imagen al interior de las areas de desarrollo urbano consolidado de Pudahuel, de
los barrios mas antiguos. Se muestran edificaciones de media altura, al interior de
un barrio compacto, ubicado en un pasaje angosto, combinado con minimas areas
verdes, como esquinas sin arboles.

Figura 45 Edificio de media altura.

o

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Las medidas de mitigacidén de los impactos del cambio de las temperaturas ante el
cambio climatico, tiene como principal objetivo el enfriamiento de la ciudad, para ello
se reconoce que la expansion de la vegetacidn en zonas urbanas, posee la
capacidad de disminuir la temperatura de su alrededor y aumentar los niveles de
evapotranspiracion (Rojas, 2019 p8), es decir, incrementa la humedad.

Los siguientes aspectos describen relevantes aportes sobre la importancia de las
areas verdes en espacios urbanos:

1. La cubierta vegetal causa estabilidad en un area donde las poblaciones se
multiplican, sin traspasar el limite inferior que provocaria la extincion de
especies de fauna que sobreviven al interior de una ciudad.

Disminuye el riesgo de desertizacion y erosién de los suelos.

3. Aumentan la eficiencia y sustentabilidad de las ciudades, como la reduccion
de emisiones de CO2 y aminoran el impacto de las precipitaciones por
anegamiento del suelo.

4. Produce la reconstruccién de los suelos y su conservacion.

N
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Ley n°19.057 Plantaciones y Obras de ornato, de la LGUB, puede contribuir a
reproducir instancias sustentables, desde el municipio para expandir las areas
verdes en vias de circulacion, vias peatonales, pasajes y espacios publicos. En la
disposicion del funcionamiento del area medio ambiental municipal, en equipos
interdisciplinarios que concreten la siguiente minuta:

1. Equipos de ornato

2. Traslado mensual del personal

3. Riego semanal en camiones aljibes
4. Permisos seccionales ambientales

El Capitulo 4 del articulo n° 46 de la Ley Marco de Cambio Climatico, ordena incluir
en los Estudios de Impacto Ambiental, estableciendo:

Del articulo 12, en su letra d) de la Ley n°19.300, dicta lo siguiente: una prediccion
y evaluacion del impacto ambiental del proyecto o actividad, incluidas las eventuales
situaciones de riesgo y los efectos adversos del cambio climatico sobre los
elementos del medio ambiente (SEIA, 2023 p20). Esto permite establecer con
anterioridad, que el cambio climatico es un Riesgo climatico y ambiental.

Los aspectos del riesgo climatico, que deben ser considerados como descriptores
de areas de influencia (SEA, 2023 p20). Es decir, el espacio donde estan ubicados
y los receptores de los impactos, en cada fase del proyecto industrial o ambiental.

El ambiente natural y urbano, gradualmente impactan en la biofisica, quimica y
biogeografia de la tierra. En la ciudad, la dinamica de produccién, incrementan los
niveles de calor capturados en la atmésfera, aumentando asi los promedios de
temperatura (Omali, 2022 p2), perjudicando a los habitantes de la comuna y
pudiendo ser evitado, a través estrategias de mitigacion por medio de la expansion
de las areas verdes y planes de proteccion ambiental, ya que es reconocido que
generalmente las acciones humanas y el equilibrio del aprovechamiento racional
para alcanzar el desarrollo sostenible.
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4 DISCUSION

Las formas de la urbanizacion son descritas segun los aspectos de la cubierta de
superficie (la fraccion impermeable), los materiales de construccién utilizados
(caracteristicas radiativas y termales) (Brousse et al, 2016, p117), relaciona la
definicion de zonas climaticas locales (ZCL), que describen las morfologias urbanas,
donde su importancia radica en los barrios, bloques, manzanas, calles y espacios
publicos, donde la urgencia esta principalmente enfocada en destacar la efectividad
de los arboles, para mitigar la exposicion a altas temperaturas (Jara y de la Barrera,
2021 p4), como también el embellecimiento del espacio publico.

Las politicas de liberalizacion de los mercados de suelo impactan negativamente al
medio ambiente. La ausencia de planificacion ecoldégica o de ordenamiento
territorial, los planes de crecimiento urbano, no se compatibilizan con los objetivos
ambientales del desarrollo sustentable (Molero et al, 2007 p92) o sostenible. Los
tipos de construcciones y usos de suelo que producen emisiones a elevadas
temperaturas y variaciones en los resultados, que generan flujos e intercambios de
materia y energia entre la atmdsfera, los suelos y la vegetacion (Romero et al, 2010
p36).

El cambio climatico como un impacto ambiental ya es considerado de forma previa
como parte de las evaluaciones de impacto ambiental EIA, con foco en definir las
tipologias, no solo del disefio de la ciudad, sino que también del tipo de impacto
desde la vision del cambio climatico. Una vez admitidos por la comunidad técnica y
cientifica, que contextualice un analisis de los costos y beneficios de un proyecto
ambiental, ya existente o en proyeccion de su realizacion.

La pérdida del valor natural, estético, cultural y de productividad que constituyen los
impactos del cambio climatico, en una ciudad altamente densa, estableciendo
perjuicios que inquietan en demasia la amplificacién del riesgo ambiental.

Aunque en términos de los proyectos que benefician al medio ambiente, ha sido
aprobado en el Plan Regulador Comunal de Pudahuel del afio 2021, el proyecto
Mapocho 42k, del borde del rio Mapocho, en dimensiones de areas verdes que
permiten el acceso de la poblacion en areas aledanas a la estacion Aeroportuaria.
Lo cual es preocupante, porque tendria una denominacion de parque, en una zona
de alta seguridad. En definitiva, solo es regulada el area de inundacién, definido en
el Plan regulador comunal, sin pretension ni perjuicio de lo admitido por la autoridad,
el proyecto Mapocho 42K, no deberia permitir el acceso publico, en una area de alta
seguridad, para regular acciones preventivas de mitigacién, no solo ambientales,
sino que también sobre la infraestructura.

La Direccion de Aeropuertos, plantea los siguientes objetivos estratégicos:

1. Construir, conservar y/o mejorar la infraestructura aeroportuaria nacional del
Uso publico, a través del financiamiento estatal, aportes o a través de entes privados
mediante el Sistema de Concesiones (MOP 2017 p47).
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5 CONCLUSION

El cambio de las temperaturas y variaciones en las precipitaciones, junto con la
presencia de una ciudad con déficit de vegetacion, impacta en una erosion intensa
del medio ambiente, que induce a la aparicion de nuevos impactos ambientales, con
la expansion urbana. Las propuestas de mitigacion medioambientales, por lo tanto,
podrian tener una planificacién racional y asi generar un efecto que induzca el
enfriamiento del ambiente en verano, a través del aumento de la presencia de agua
y vegetacion (Deng et al, 2018 p3), que mejoren la erosion de las pendientes y
habitats urbanos.

Los ODS es una estrategia ambiental adecuada para combatir el cambio climatico
y sus impactos ambientales, confirmados por la Redmunicc adquiere lineamientos
importantes que contribuyen a establecer, en mencion a la ley n°21.455 de marco
del cambio climatico, que entrega la posibilidad de incluir el concepto de desarrollo
sostenible. El proceso de intensificacién de la actividad agricola, ha conducido a
una drastica modificacion de la cubierta vegetal, alterando las caracteristicas del
terreno en su interaccion con el clima urbano y el ciclo hidrologico.

Al afo 2002, el limite demuestra que engloba las areas de evolucion urbana de
Santiago entregadas por el Observatorio urbano de la Universidad Catdlica de Chile,
a las cuales se agregan las areas de expansion urbana que el aino 2017, abarcan
extensiones de viviendas, bodegas, comercio, colindantes a la ciudad consolidada,
e incluye nuevas areas de condominios en las Lomas de Pudahuel, en la ribera este
del rio Mapocho, incluida como un area de uso de suelo mixto al incorporar zona de
bodegas adyacentes a las viviendas.

El afio 2022 que involucré la fotointerpretacion, exhibe principalmente areas de
expansioén, segun la tipologia de disefio bodegas, las cuales mantienen aun suelos
descubiertos que quedan fuera del area de desarrollo urbano consolidado, pero es
posible conjeturar que de no regularse las ventas de uso de suelo, en pocos anos
terminara siendo incorporado en las areas consolidadas.

Es contradictoria la utilizacion del concepto de desarrollo sostenible y areas de
desarrollo urbano consolidado, puesto que la linea de los ODS, buscan mejorar las
condiciones del medio ambiente, mientras que el desarrollo urbano engloba los
mayores perjuicios ambientales.
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Una ciudad sustentable es capaz de mejorar la infiltracion de las aguas en suelos
impermeabilizados, donde recurrentemente las inundaciones generan importantes
pérdidas materiales al interior de la ciudad, durante fuertes lluvias, su captacion y
reutilizacion de agua de reciclaje para regadio, en la estacién de verano.

El drenaje urbano es regulado desde 1997 por la Ley n°® 19.525, regula Sistemas de
Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias, que permitan su facil escurrimiento y
disposicion, con objeto de impedir el dafio que éstas puedan causar a las personas,
a las viviendas y, en general, a la infraestructura urbana (MOP 2017, p39) y su
posterior reciclaje ante la ausencia de precipitaciones cada vez mas recurrentes, en
un clima mediterraneo de estacion seca prolongada. Por lo cual, el Municipio de
Pudahuel puede regular el almacenamiento de agua para regadio, considerando
que los dias con precipitaciones son escasos.

Para caracterizar el clima urbano en la comuna de Pudahuel, fueron obtenidos datos
de LST. Se utilizaron los satélites de Modis terra y Landsat 8, los cuales registran
los valores de temperatura de emisién de las cubiertas de suelo (Sarricolea, 2014
p124), para proponer medidas de mitigaciéon ante el cambio climatico. La claridad
del conocimiento del espacio temporal, la variabilidad de las temperaturas ayuda a
detectar los cambios de las caracteristicas de las LST y sobre el entendimiento del
cambio climatico (Duan et al, 2022 p1). Las temperaturas superficiales de la tierra
LST, es entendida como la relacién de la tierra-atmosfera y los cambios de
temperatura, son importantes en la variabilidad del dinamismo en ambientes
urbanos (Liu et al, 2022).

La clasificacion de los indicadores medio ambientales, el agua en superficie, desde
la utilidad del multiespectro del lente satelital que resulto positivo, en poder
reconocer los cambios del indice de agua NDWI y del indice de vegetacion NDVI.
(Yang, 2008 p218). Es decir, al aumentar el resultado del indice de vegetacion, es
mayor también el indice de agua. Hubo un alza significativa del indice diferenciado
de vegetacion normalizado (NDVI), en los periodos posteriores, desde que fueron
entregadas las viviendas.

Las altas temperaturas del aire en las capas mas bajas de la atmdsfera urbana,
acentua el estrés térmico en las ciudades (Rojas, 2019 p3). Las temperaturas de
LST fueron altas en las areas de desarrollo urbano consolidado, sin embargo, en el
contexto de las areas de expansion fueron mas frias, en el caso de las bodegas,
explicado por la ubicacion observada por la transicion urbano/rural. De forma
diferida, el indice de vegetacién NDVI disminuyo en ambos casos, excepto en las
Lomas de Pudahuel, donde la tipologia de disefio urbano de condominios, afiadia
valores altos, en la serie de datos y en las imagenes termales, donde finalmente los
valores mas altos incluyen las vias de circulacion, las autopistas y la Estacion
Aeroportuaria.
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Agregando la expansion de areas verdes al interior del espacio publico, el manejo
de Infraestructura hidraulica de control aluvional (MOP 2017, p28), tienen que
incluirse como parte de las estrategias que definen los ODS y sus beneficios de
contar con una mayor cobertura de vegetacion, al interior de la ciudad.

Las zonas localizadas en los alrededores de la estacién Aeroportuaria, fluctuan de
los 14.2°C a los 47.8° C y noche la minima es de 12.8° C a 25.2°C. Las superficies
mas frias son las areas agricolas, que han persistido alrededor de las areas de
expansion urbana. Aludiendo a laimagen del NDVI, es posible de percatar reducidas
areas verdes, al interior de los limites del barrio urbano, se observan mas frias que
las vias de circulacion. En las Lomas de Pudahuel, son areas de expansion urbana,
donde los certificados de recepcion de las viviendas fueron entregados el ano 2012.
El uso de suelo comparte areas de industria y bodegas. La zona de las Lomas es
privilegiada puesto que se encuentra aledafo al rio Mapocho, donde aun existen
suelos de cultivos, vegetacion y suelos descubiertos.

La vegetacion genera gran absorcién y retencion de aguas lluvias, minimizando el
impacto de las fuertes precipitaciones, disminuyendo la magnitud de la escorrentia
superficial, disminuyendo la probabilidad de desastres y el riesgo que produce las
inundaciones en la poblacién, producto de la impermeabilizacion del suelo urbano,
sobre todo en pendientes pronunciadas.

Del medio fisico y su afectacion en la cultura, para el desarrollo sostenible, es la
vegetacion un aporte fundamental para la captura de contaminantes atmosféricos,
el almacenamiento de carbono, la capacidad de retencion de agua del suelo, aporte
de materia organica en la regulacién micro climatica (MINVU Decreto 17, 2020) y
enfriamiento de la ciudad.

Tras la experiencia de la época del silgo XX han planteado desde la ONU y la Unién
Europea, que los usos de energias fésiles, deberian disminuir su frecuencia, para
mejorar el clima urbano, en ciudades en vias de desarrollo y el comercio de
competencia regional. La emergencia ambiental, producto del aire contaminado
caracterizan el clima urbano, cuyo rasgo mas destacable es el aumento de las
temperaturas en areas urbanas, con relacion a las areas rurales (Garcia y Martilli,
2012). La inclusién de los ODS en las propuestas del Municipio de Pudahuel,
pueden contribuir de forma positiva a solucionar los impactos del cambio climatico,
con la incorporacion de la Redmunicc, en la articulacion administrativa sobre el
Desarrollo Sostenible, en lo que respecta la evaluacion de las Temperaturas, como
parte del andlisis, evaluacion y desarrollo sostenible del clima urbano por el interés
cientifico, educativo y cultural.
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