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RESUMEN

Los efectos del cambio climético sobre el territorio mundial son y seran desastrosos para la poblacion
principalmente en las areas urbanas, por lo que, se hace fundamental conocer las medidas de
adaptacion al cambio y de mitigacion de sus efectos. Asi, el objetivo general de este estudio es
evaluar los efectos del cambio climético en el microclima urbano y el rol actual y potencial de la
vegetacion urbana en la temperatura del aire del barrio San Pedro de la Costa | de la ciudad de San
Pedro de la Paz, a través, del uso de sensores de temperatura in situ analizados en el programa
ArcGis 10.3 mediante herramientas de interpolacién para visualizar el comportamiento de las
temperaturas de barrio y su relacidn con la vegetacion presente en él. Y el programa Envi-met 4.5
para realizar los modelos de simulacién espacial con el fin de analizar el comportamiento del barrio

con variaciones climaticas proyectadas y alteraciones en la vegetacion.

Los resultados indican que la vegetacion presente en el barrio si influye en la distribucion de las
temperaturas, y su aumento sobre todo de vegetacion del tipo arbérea podria regular los efectos del
microclima urbano en la actualidad y en el futuro cuando las temperaturas aumenten producto del
cambio climatico. Si bien, el aumento de la vegetacion en las areas urbanas es la clave para mejorar
la adaptacion al cambio climatico y regular la temperatura, en el barrio en estudio es muy dificil
alcanzar un porcentaje de vegetacion como el que se proyecta en la simulacion debido a la estructura
y los elementos que componen el barrio, sin embargo, mientras mas aumente la vegetacion y mejore
su distribucién, mas homogénea seran las condiciones microcliméticas del barrio.



ABSTRACT

The effects of climate change in the world will be disastrous for the population and will be focused on
urban areas, therefore, itis essential to know the adaptation of measures, to mitigate its effects. Thus,
the general objective of this study is to evaluate the effects of climate change on the urban
microclimate and the current and potential role of urban vegetation in the air temperature of the San
Pedro de la Costa | neighborhood of the city of San Pedro de la Paz, through the use of in situ
temperature sensors analyzed in the ArcGis 10.3 environment using interpolation tools to visualize
the behavior of neighborhood temperatures and their relationship with the vegetation present in it.
And the Envi-met 4.5 program to perform spatial simulation models in order to analyze the behavior

of the neighborhood with the projected climatic variations and alterations in vegetation.

The results show that the vegetation present in the neighborhood does influence the distribution of
temperatures, and its increase, especially in tree-type vegetation, that could regulate the effects of
the urban microclimate at present and in the future when temperatures increase as a result of the
global change. Although the increase of vegetation in urban areas is the key to improving adaptation
to climate change and regulating temperature, in the current study area it is very difficult to achieve a
percentage of vegetation like the one projected in the simulation due to the structure and elements
that make up the neighborhood. However, the more vegetation increases and its distribution

improves, the more homogeneous the neighborhood's microclimatic conditions will be.
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1.1 Introduccion

El cambio climético genera agudas consecuencias sobre el territorio mundial, los efectos son
desastrosos para la poblacion y se focalizan en las grandes ciudades, por lo que, se hace esencial
intentar mitigar las acciones globales que intensifican y aumentan el cambio climético en las
ciudades, asumiendo responsabilidades frente a actos desmedidos y planificando en torno a la
sustentabilidad (IPCC, 2014). Para esto, en las ciudades se deben tomar decisiones clave, pues, es
precisamente la concentracién urbana la que produce los efectos de cambios ambientales mas
notorios en las ciudades, como la variacion en la temperatura que genera islas de calor urbanas y
microclimas urbanos. Si bien estos efectos son inminentes y cada vez mas evidentes, aln se pueden
generar medidas eficaces para contrarrestar los efectos del cambio climatico en las ciudades
mediante propuestas concretas de mitigacion que cumplan con las necesidades que exige cada
territorio en las distintas escalas que podria presentar una ciudad, ya sea a nivel metropolitano,
comunal, sectorial o barrial. Esta investigacion se focaliza en esta Ultima escala, evaluado el rol de
la vegetacion como ente mitigador de los efectos del cambio climéatico y como regulador del

microclima en un barrio.

El desequilibrio principalmente de temperatura y humedad dentro de las ciudades con respecto a su
entorno rural es conocido como isla de calor urbana, también existen desequilibrios de este tipo a
menor escala denominados microclimas urbanos (Tumini, 2012). Dentro de una ciudad pueden
encontrarse distintos microclimas, los que pueden estar presentes en pequefias areas, como
parques, barrios, entre otros, cada espacio posee condiciones y variables distintas que van a

determinar las caracteristicas del microclima, entre estas destaca la vegetacion.

La vegetacién ha demostrado ser determinante para la mitigacion de los efectos del cambio climético;
su tipologia, distribucién, tamafio y cantidad cumplen un rol fundamental (Ochoa de la Torre, 1999;
Sarricolea et al., 2008; Sarricolea & Romero, 2010; Vasquez, 2016; Zbélch et al., 2016). En todos los
planes de adaptacion al cambio climatico del mundo se evidencia la relacién que tiene la
biodiversidad de vegetacién con la mitigacion de los efectos de cambio climatico, principalmente en
la regulacién de las temperaturas y humedad, regular estos efectos dentro de las ciudades se hace
fundamental en todas las escalas, por lo que, es necesario estudiar y fomentar el resguardo y el
incremento de la vegetacion urbana en todas las escalas posibles para que su uso sea totalmente
efectivo y haga de las ciudades y los barrios lugares mas eficientes y sustentables otorgandole
confort a las personas.

Esta investigacion busca evaluar los aportes de la vegetacion urbana en el control de los efectos del
microclima urbano, caracterizando la vegetacion existente, simulando incrementos en vegetacion y

considerando las variaciones futuras asociadas al cambio climéatico. Para ello se usa como area de
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estudio el barrio de San Pedro de la Costa | ubicado en la comuna de San Pedro de la Paz en la
Region del Biobio, Chile.

1.2 Planteamiento del problema

El problema més grave que enfrenta la poblacion mundial se relaciona con los mdltiples efectos que
produce el cambio climatico que como su nombre lo dice, es una variacion climatica generada
principalmente por las actividades humanas, a través de sus excesivas emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) que alteran la composicion atmosférica global originando desequilibrios
ambientales con graves consecuencias para las ciudades (Rossato et al., 2015). Si no se toman
medidas de mitigacion aumentara la probabilidad de impactos graves, generalizados e irreversibles
en las ciudades, sin embargo, con estrategias de mitigacién existe la posibilidad de conseguir que
los impactos del cambio climatico permanezcan controlados, proyectando un futuro mas sustentable
(IPCC, 2014).

El mayor porcentaje de la poblacion mundial vive en ciudades, por ende, la mayor cantidad de
emisiones de gases de efecto invernadero provienen de zonas urbanas, contribuyendo con las
condiciones del tiempo a distintas escalas y la modificacion del clima a largo plazo. Dentro de esta
variacion se encuentra la Isla de Calor Urbana (ICU) que se genera producto de un aumento de las
temperaturas de la ciudad en comparacion con su entorno de caracter natural y rural, siendo muy
comunes en la mayoria de las ciudades del mundo evidenciando el impacto del habitat construido
(Rossato et al., 2015). A menor escala y dentro de las ciudades se encuentra lo que se denomina
microclimas urbanos (Oke, 1987; Tumini, 2012), reconocidos como variaciones climaticas
producidas en espacios mas pequefios generadas por elementos presentes en el habitat del
microclima como por ejemplo la vegetacidn, que aporta en la regulacién de las temperaturas y
humedad; o el comportamiento humano y sus emisiones de GEI a la atmosfera; o la cercania a
cuerpos de agua o parques urbanos, entre otros factores. Todos estos elementos van a ser

determinantes en la regulacion de un determinado microclima urbano.

Si bien, los efectos del cambio climatico son inminentes, es realmente importante entender los
beneficios de la biodiversidad de vegetacién urbana en la mitigacién de tales efectos. La vegetacion,
tiene la capacidad de capturar el diéxido de carbono y almacenarlo, ademas, regula el régimen
hidrico mediante la intercepcidn de precipitaciones, regula la escorrentia conservando y protegiendo
los suelos contra la erosion y conserva la biodiversidad, por lo tanto, su degradacion incrementa las
emisiones de gases de efecto invernadero y disminuye la calidad de vida de la poblacion aumentando
su vulnerabilidad frente a los efectos del cambio climatico (Moraga & Sartori, 2017 (MINAGRI)). Por
estos beneficios asociados a la regulacion de la temperatura y precipitaciones, la vegetacion es clave

para la mitigacion de los efectos del cambio climatico y el control del microclima urbano.
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Las zonas urbanas se componen de una mezcla de factores naturales y antropogénicos que
interactlan entre si, por lo tanto, las decisiones de gestion que se tomen dentro de un sistema urbano
afectan directa o indirectamente a la biodiversidad y altera el medio ambiente (por ejemplo, los
cambios en la temperatura del aire y la radiacién solar, la contaminacién del aire, la compactacion

del suelo) y puede inducir cambios negativos en la estructura de la vegetacion urbana (Nowak, 2010).

En Chile, el Plan de accion nacional de cambio climatico 2017-2022 (MMA, 2016) indica que “Chile
es un pais altamente vulnerable al cambio climatico pues cumple con la mayoria de los nueve
criterios de vulnerabilidad previstos por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC); posee areas costeras de baja altura; zonas aridas y semiaridas; zonas
de bosques; territorio susceptible a desastres naturales; areas propensas a sequia y desertificacion;
zonas urbanas con problemas de contaminacién atmosférica; y ecosistemas montafiosos”. Sin
embargo, la mayor preocupacion tiene relacion con las ciudades pues en ellas habita la mayor parte
de la poblacion del pais y por las caracteristicas que presenta la urbanizaciéon podrian acentuarse

las olas de calor y la demanda por el recurso hidrico, entre otros efectos negativos (MMA, 2017).

San Pedro de la Paz es una urbanizacidon creciente, costera, relacionada directamente con
humedales, lagunas y rios, y se considera una comuna sustentable y pionera en compromisos de
mitigacion y adaptacion al cambio climético. Sin embargo, al igual que muchas ciudades en Chile,
en los Ultimos afos el crecimiento urbano ha obligado a la ciudad a expandirse sobre el entorno
natural de la comuna, por lo tanto, es necesario que las autoridades y la sociedad comprendan lo
necesario que es el entorno natural préximo o inserto en la ciudad - llamado biodiversidad urbana —
para mitigar los efectos del cambio climatico y a su vez tomar conciencia responsable y sustentable
en los procesos de planificacion urbana. Dicho esto, se evaluara el rol que cumple la biodiversidad
urbana particularmente la vegetacion urbana para mitigar los efectos del cambio climatico y para la
regulacién del microclima urbano a una microescala, para esto se escoge como area de estudio un
barrio de la comuna de San Pedro de la Paz llamado San Pedro de la Costa |.

1.3 Hipotesis

Las temperaturas presentes en la comuna de San Pedro de la Paz, puntualmente en el barrio San
Pedro de la Costa | no son extremas ya que se ubica en una zona litoral donde las maximas
temperaturas no sobrepasan los 20° C en verano y no bajan de 5° C en invierno (MMA, 2016). Se
estima que los efectos del cambio climético no van a tener un gran impacto sobre las temperaturas
del aire de la comuna de San Pedro de la Paz. Sin embargo, a nivel microclimético, considerando
una escala de barrio, si se pueden generar diferencias importantes de temperatura producto de una

configuracién urbana con mas o menos vegetacion, siendo esto mas relevante en términos de
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temperatura que los efectos directos del cambio climéatico. Por lo tanto, el hecho de incrementar la
vegetacion es relevante y significativo para el control del microclima urbano, ya sea, en condiciones
normales o bajo efectos de cambio climético, pues, es fundamental como medida de adaptacion y
mitigacion. Al mismo tiempo, se incrementa la sustentabilidad, la calidad de vida del barrio y la
regulaciéon del microclima urbano, dependiendo no solo de la cantidad de vegetacién urbana sino
también del tipo que sea y de su distribucion espacial.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar los efectos del cambio climatico en el microclima urbano y el rol actual y potencial de la
vegetacion urbana en la temperatura del aire del barrio San Pedro de la Costa | de la ciudad de San
Pedro de la Paz.

1.4.2 Objetivos especificos

o Describir los efectos potenciales del cambio climatico en el barrio San Pedro de la Costa
| en términos de sus cambios en temperatura y precipitaciones, en invierno y verano,
considerando los escenarios climaticos ajustados a Chile.

e Caracterizar el microclima urbano del barrio San Pedro de la Costa | para un dia de
invierno y verano utilizando datos provenientes de sensores in situ de temperatura.

e Analizar la estructura de la vegetaciéon urbana del barrio de San Pedro de la Costa |
mediante andlisis espaciales.

e Modelar espacialmente el desempefio de distintas configuraciones de la vegetacion

urbana sobre el control del microclima urbano.
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2.1 Cambio climéatico en las ciudades

En el afio 1950 solo el 30% de la poblacion mundial era urbana (vivia en ciudades), hoy esa
proporcién aument6 a 54% y se proyecta que para el afio 2050 el 66% de la poblacion mundial
habitara ciudades (ONU, 2014). En Chile se estima que el porcentaje de poblacién urbana del pais
aumentaria su proporcion pasando de 86,3% en el 2002 a 89,1% en el afio 2035 (INE, 2019). Esta
rapida urbanizacién genera impactos y desequilibrios ambientales de distinto alcance, los que estan
vinculados al consumo cada vez mayor de energia, suelo urbano y sistemas de transporte e
infraestructuras, los que, junto con una creciente cantidad de residuos, han involucrado una huella
antropogénica con una proporcion cada vez mayor de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), contribuyendo al cambio climatico (MMA, 2018; Sanchez et al., 2013).

Ya que las ciudades son las que albergan el mayor porcentaje de la poblacion mundial son también
las mas vulnerables al Cambio Climatico producto del impacto que en ellas generan los fendGmenos
hidrometeorolégicos y climéaticos. Por ejemplo, las intensas lluvias podrian generar inundaciones
afectando la movilidad urbana o provocar deslizamientos en terrenos de alta pendiente, también
producto de las emisiones contaminantes se podrian dar situaciones criticas de contaminacion del
aire afectando a la poblacién urbana (Conde et al., 2013) ya que es en las ciudades donde se genera
el mayor porcentaje de gases de efecto invernadero a nivel global alcanzando aproximadamente un
70% de las emisiones (MMA, 2018). El Panel Internacional para el Cambio Climético (IPCC) sefiala
en su Quinto Informe de Evaluacion (AR5), una larga lista de cambios climaticos observados en el
mundo, incluyendo un aumento promedio de la temperatura global indicando que el proceso de la
urbanizacién esté estrechamente conectado con el cambio climatico que impacta a las areas urbanas
siendo la influencia humana la causa dominante del calentamiento observado desde mediados del
siglo XX, afirmandose ademas que tiene directa responsabilidad en el aumento de la concentracién
de GEI (IPCC, 2014). Se proyecta bajo los distintos escenarios de emisién que la temperatura
promedio podria aumentar entre 2,6°C y 4,8°C para el afio 2100 (MMA, 2018).

2.1.1 Impacto del cambio climatico y adaptaciéon en medios urbanos.

El Informe Mundial Sobre Asentamientos Humanos (2011) sefiala que los datos estdn dando a
conocer que el cambio climatico presenta desafios Unicos para las areas urbanas y su creciente
poblacion, por lo que, es fundamental entender los impactos del cambio climéatico sobre el medio
urbano. Estos impactos son resultado de los cambios climaticos que podrian afectar al medio urbano
(ONU- Habitat, 2011):

» Diasy noches mas calidos en la mayor parte del area terrestre.

» Diasy noches menos frios en muchos puntos del mundo.
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= Aumento de la frecuencia de periodos calientes/olas de calor en la mayor parte del area
terrestre.

= Aumento de la frecuencia de episodios de lluvias torrenciales en la mayor parte del area
terrestre.

= Aumento de las areas afectadas por la sequia.

= Aumentos de intensidad de la actividad de ciclones tropicales en algunos puntos del mundo.

= Aumento del nivel del mar en algunos puntos del mundo.

Los impactos del cambio climatico se evidenciaran en la mayoria de las ciudades del mundo, pero
seran especialmente severos en las zonas costeras bajas donde se encuentran muchas de las
ciudades mas grandes del mundo (Strauss et al., 2015). Aunque representan solo el 2% del area
terrestre total, aproximadamente el 13% de la poblacion urbana mundial vive en estas zonas, y la
mayor concentracion esta en Asia. (ONU- Habitat, 2011)

El cambio climatico se ha considerado como un problema ambiental ya que las ciudades se han visto
expuestas a sus fendomenos y eventos naturales, pero es mas bien un problema de desarrollo
estructural que necesita dar adecuadas respuestas al cambio climatico a través de un enfoque
multidimensional y multidisciplinar sobre todo en las zonas urbanas ya que son clave para la eventual
disminucién del calentamiento global. La capacidad de respuesta de los paises al cambio climético
va a depender del nivel de desarrollo que éste presente, de las capacidades politicas nacionales y
del contexto territorial de cada ciudad. Si bien histéricamente los paises ricos han contribuido la
mayor parte de los GEI deberian ser estos los que asuman la mayor responsabilidad disminuyendo
sus emisiones, sin embargo, las ciudades de los paises en vias de desarrollo seran mas afectadas,
por lo que, los esfuerzos aqui se deben enfocar en la adaptacion a estos cambios (Reid &
Satterthwaite (IIDE), 2007).

Segun el “Plan de adaptacién para el CC en ciudades” (2018) las poblaciones urbanas de las
ciudades del mundo deben responder a los efectos del cambio climatico partiendo por comprender
profundamente 4 factores ligados a este cambio y sus consecuencias. Asi, desde el conocimiento
se generaria una real responsabilidad de adaptacion de las ciudades y los asentamientos humanos
al cambio climatico. Segun MMA (2018), los factores clave para la adaptacion de las ciudades son

los siguientes:

= Alcance delos eventos extremos: Segun el IPCC (2014), el cambio climatico se manifiesta
a través de una mayor frecuencia y magnitud de los episodios climéticos extremos.

» Exposicién anuevas amenazas y cambios irreversibles: A esta categoria pertenecen las
amenazas tales como el aumento del nivel del mar, la exposicion a enfermedades y los
cambios irreversibles en las tendencias de temperaturas y precipitaciones, incluyendo
cambios en sus patrones estacionales.

16



= Capacidad limitada de infraestructuras y servicios urbanos: Muchas ciudades en la
actualidad han superado su capacidad para proporcionar servicios basicos e infraestructuras
(transporte, salud, energia, recurso hidrico). Este escenario se agrava durante situaciones
climaticas extremas, afectando la vida de las personas y bienes materiales.

= Agravamiento de las deficiencias actuales: Las deficiencias actuales se agravan por la
presién demografica y continuo aumento de la poblacion urbana, generando muchas veces
un crecimiento urbano forzado, detonante de procesos de urbanizacion incompletos y

defectuosos, carentes de infraestructuras y servicios de calidad.

Ya que cada ciudad tendra un nivel de exposicién diferente es de suma importancia la evaluacion en
conjunto de todos estos elementos para definir asi la vulnerabilidad a la que se enfrentan, guiando
el proceso de adaptacion a un desafio estructural donde todos los ambitos de gestion y gobernanza
se fortalezcan en la multisectorialidad y actden bajo principios comunes y de alta coordinacion,
beneficiandose de la creciente y especifica informacién técnico y cientifica existente sobre el impacto
del cambio climatico en los asentamientos humanos y las medidas de adaptacion que se estan

llevando a cabo en conjunto con las ciudades del mundo para enfrentar estos efectos (MMA, 2018).
2.1.2 Biodiversidad como respuesta al cambio climatico.

Dentro de los distintos métodos de adaptacion al cambio climatico se destaca el rol que cumple la
biodiversidad, si bien el cambio climatico tiene un gran impacto negativo en la biodiversidad, su
proteccién y aumento es fundamental en el proceso de adaptacion pues la conservacién de la
vegetacién y los ecosistemas ofrece muchos servicios vitales para la adaptacién al cambio climético
(Reid & Swiderska, 2008), por ejemplo:

= Los humedales son muy importantes en la conservacién de las crecidas hidricas.

= La vegetacion previene la erosion en lugares con pendiente evitando asi derrumbes en
época de fuertes lluvias y, ademas, regula las temperaturas extremas de las ciudades.

= Las cuencas con cobertura vegetal desaceleran el caudal de agua lluvia a los rios
disminuyendo el riesgo de inundaciones rio abajo.

= Los manglares protegen las costas reduciendo el impacto de las olas en las playas y de este

modo protegen de los ciclones a las comunidades costeras.

A su vez, la biodiversidad a escala urbana entrega beneficios ambientales, econdmicos y sociales
para el desarrollo positivo de ciudades y barrios, entre ellos, control de escorrentia, produccion de

alimentos, regulacion térmica, recreacion, cohesion social, polinizacién, entre otros.

Como las ciudades siguen creciendo y densificAndose rapidamente, naturalmente se ha generado

una pérdida de los ecosistemas que van siendo reemplazados por edificaciones, esta alteracion en

el estado de los ecosistemas genera a su vez una disminucién en la provisién de los servicios
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ecosistémicos que otorgan, como purificar el aire, retencion de material particulado, y produccion de
oxigeno, controlar exceso de escurrimiento y problemas de erosion e inundaciones, moderar las
temperaturas del aire por medio de la evapotranspiracién y sombra, ademas de ser habitat de

especies silvestres y tener la capacidad de mantener ciclos ecoldgicos (Vasquez, 2016).

Por otra parte, la biodiversidad favorece la adaptacién al cambio climatico regulando sus impactos
negativos, como reducir el consumo energético, sobre todo el usado para enfriamiento en verano y
calefaccion en invierno, ademas, contribuyen con la disminucién de los efectos negativos de Islas de
Calor Urbana (ICU) como el estrés y el disconfort térmico de la poblaciéon mediante el efecto

moderador de temperaturas que tienen los espacios verdes (Vasquez, 2016).

Cada vez se le otorga mayor importancia a los estudios relacionados con los beneficios que le
entregan los espacios verdes a las ciudades y se profundiza ampliamente en el concepto
denominado infraestructura verde, definido segun Benedict y McMahon (2002) como “una red
interconectada de espacios verdes que conservan las funciones y valores de los ecosistemas
naturales y provee beneficios asociados a la poblacién humana”. En la actualidad, es esencial
planificar el desarrollo de una ciudad con una red de infraestructura verde que sea eficiente y otorgue
funciones vitales para las ciudades, asi como también es de primera necesidad mantener los
ecosistemas de las &reas urbanas en buen estado y conservando sus caracteristicas ecolégicas,
sociales y de proteccion ambiental, pues contribuyen con el bienestar econémico, social y psicol6gico

de las personas.

Existen distintos tipos de infraestructura verde y con el tiempo han ampliado su definicién y los
aportes que generan en las distintas escalas urbanas. En la microescala urbana se identifican los
techos verdes, jardines verticales y plazas, que a escala de barrio se traducen en todos los espacios
verdes presentes considerando calles arboladas, techos y paredes verdes, plazas, jardines privados,
espacios abiertos institucionales, estanques y arroyos, caminos peatonales, ciclo rutas, cementerios,
pistas deportivas, zanjas de inundacion, pequefios bosques, areas de juego, quebradas, patios de

escuela, huertos y terrenos abandonados (Vasquez, 2016).

Segun Bartesaghi-Koc et al., (2016), la infraestructura verde puede clasificarse en cuatro categorias
principales; copas de los arboles, espacios verdes abiertos, techos verdes y sistemas de vegetacion

vertical (fachadas/paredes) las que a su vez adquieren una gran diversidad de formas.

La infraestructura verde en todas sus formas y escalas se considera una medida clave para mitigar
las altas temperaturas generadas por las islas de calor urbano y los otros impactos del cambio
climético. Sin embargo, muchas veces se pasa por alto la funcién y eficiencia de cada tipo de
infraestructura verde y se cree que solo es necesario aumentar el volumen de las &reas vegetadas,

siendo que la cantidad, el tipo y la ubicacién de cada infraestructura verde es fundamental para
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implementar una buena planificacion que identifique los efectos que podria generar en la temperatura
urbana y definir la contribucion real de cada tipo de infraestructura verde en las distintas escalas
urbanas (Z6lch et al., 2016; De la Barrera & Reyes-Paecke, 2020).

Al respecto, Johannes Langemyer et al., (2019) realizan un analisis que busca la eficiencia de los
techos verdes basandose en distintos indicadores espaciales de demandas de servicios
ecosistémicos y en alternativas de disefio de estos en la ciudad de Barcelona, como resultado se
evidencié que hay ciertos tipos de servicios ecosistémicos que son de mayor aporte que otros en
ciertos barrios de la ciudad, como a su vez hay disefios mas ad hoc a las necesidades de
infraestructura verde, de esta forma se considera la efectividad de los techos verdes como
infraestructura verde en esta ciudad. Un estudio similar realizaron Teresa Zolch et al., (2016) donde
se profundiza en el tipo de infraestructura verde que tendria mayor incidencia en la regulacion térmica
a microescala y con proyecciones de temperaturas en aumento producto del cambio climatico para
el confort térmico de los peatones, siendo la plantacion de arboles la que genera mayor impacto en
la regulacion promedio de la temperatura a diferencia del efecto que aportan los techos verdes que
se considera insignificante, concluyendo que ubicar la vegetacion en areas expuestas al calor es
maés efectivo que solo aumentar la cobertura verde. Asi, se evidencia que, para planificar las
ciudades de forma mas sustentable, es fundamental analizar las necesidades del area a estudiar y
adaptar la infraestructura verde méas adecuada (en tamafo/cantidad, ubicacion y tipo) para que sea

totalmente eficiente.

2.2 Clima urbano vy factores que determinan el microclima urbano

Desde que la poblacion mundial comienza a vivir en ciudades es que inicia un proceso de cambios
en el uso del suelo, donde la cobertura natural del suelo pasa a ser de distintos tipos de materiales
artificiales que afectan el balance energético natural de los eventos fisicos y biolégicos presentes en
el lugar (Higuera & Garcia, 2009). Esta transformacién morfolégica no solo ha tenido impacto sobre
las caracteristicas del terreno, sino que también ha modificado las condiciones climaticas y
ambientales alterando los niveles de irradiacién del suelo, reduciendo la evapotranspiracion,
aumentando la escorrentia superficial y disminuyendo la velocidad del viento (Fernandez & Martilli,
2012). Producto de esto, las ciudades presentan un clima urbano caracteristico, donde interaccionan
las condiciones meteoroldgicas (temperatura, humedad, radiacion, viento), las estructuras urbanas
(edificaciones, materiales artificiales, infraestructuras verdes, etc.) y las actividades humanas
(contaminacion por emisiones de gases de efecto invernadero ya sea por transporte, industrias,
calefaccion, etc.) (De la Barrera & Reyes-Paecke, 2020). El rasgo més destacable producido por
estas alteraciones se traduce en el aumento de la temperatura dentro de las zonas urbanas,
haciendo que se identifiquen caracteristicas climaticas diferentes a las del entorno rural proximo a

las ciudades, los autores (Moreno, 1997; Salas & Herrera, 2017) coinciden que es en el afio 1958
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cuando Gordon Manley denomina este fenédmeno como “Isla de Calor Urbana” siendo asi utilizado
este concepto por primera vez. Sin embargo, desde inicios del siglo XX investigadores germanos ya
habian comenzado a medir la temperatura en distintas partes de la ciudad generando mapas de
isotermas y definiendo mas en concreto el concepto de isla de calor urbana y de esta forma el de
microclima urbano (Tumini, 2012).

En la actualidad las técnicas de observacion y estudio del clima urbano se han perfeccionado, el uso
de la teledeteccion y los SIG como herramienta de integracion y analisis son las mas utilizadas para
facilitar el calculo del clima urbano, a su vez, existen muchos modelos de calculos informaticos para
estudiar aspectos especificos del clima dependiendo de lo que se requiera estudiar, ya sea a
microescala o si se requiere la presencia de factores determinantes vitales para el andlisis del clima,
estos modelos se basan en los principios de la dinamica de fluidos y de termodinamica resumiéndose
en la transmision de onda (donde la fuente de energia es el sol y se considera el intercambio
radioactivo en bandas de onda corta y onda larga) y el movimiento de flujos (que se considera el
movimiento de los flujos de aire atmosféricos calculando los principios de la fisica de fluidos en
diferentes condiciones ambientales) (Tumini, 2012).

Si bien el clima urbano basa su comportamiento en la comparacion con su entorno rural (Isla de
Calor Urbana), las ciudades van a conservar las condiciones climéticas de la regién en que se
asiente, y a su vez, sus efectos van a variar su nivel de impacto e intensidad dependiendo de las
condiciones que presente la ciudad, sin embargo, solo el hecho que exista el clima urbano y por
ende las islas de calor urbana hace alusibn a un grado de contaminacion del aire y para
contrarrestarla se debe mejorar la calidad ambiental (Tumini, 2012). Por otra parte, las ciudades son
muy importantes para enfrentar los efectos de los problemas ambientales actuales, si bien,
representan el 2% de la superficie del planeta son las que albergan a mas del 50% de la poblacién,
consumen mas del 75% de los recursos naturales y producen mas del 80% de las emisiones de
gases a la atmosfera. Convirtiéndolas en zonas vulnerables a los efectos negativos del cambio
climatico a la vez que son claves en la reduccion del calentamiento global y de la mitigacion de sus
impactos (Fernandez & Matrtilli, 2012).

2.2.1 La escala como factor determinante de las caracteristicas del clima urbano.

El clima urbano es un clima regional que ha sido modificado por las caracteristicas propias de la
ciudad y se define por la diferencia con su entorno rural, sin embargo, existen escalas que van a
definir la intensidad de las modificaciones climéticas que enfrentan las ciudades dependiendo de su
tamafio y extension. A escala regional el tamafio de la ciudad es la que va a definir cuan diferente
sera el clima urbano con respecto del clima regional, pero, a escala interurbana hay un complejo
entramado de distintos microclimas que se definen segun el trazado de la red vial, el uso de suelos,
los materiales de asfalto y construccion o las distintas altura y orientacion de los edificios (Fernandez
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& Martilli, 2012). Por lo tanto, los cambios climéaticos que se producen dentro de la ciudad son
determinados por los actos antropogénicos y son las actividades que se desarrollan en su interior

las que definen la intensidad de las islas de calor urbana y los microclimas urbanos (Fuentes, 2015).

Ya es sabido que estas variaciones climaticas, principalmente de temperatura, ocurren a distinta
escala y magnitud, dependiendo de las condiciones climaticas de su localizacion geografica, del uso
del suelo y de las caracteristicas morfoldgicas de cada ciudad (Alarcon, 2019). Irina Tumini (2012),
sefiala que lo que diferencia a la isla de calor urbana del microclima urbano tiene relacién con la
escala de medicién de las variaciones climaticas que se evidencian dentro de la ciudad: la primera,
contempla un espacio mas grande, donde se analizan las variaciones climaticas producidas por el
conjunto urbano donde lo que mas influye esta medicién son la topografia, fuentes de agua como
rios y lagunas, o grandes parques urbanos, acercandose a la definicion de mesoescala que
contempla una superficie de radio entre 10 y 200 km propuesta por Oke 1978 (Cordero, 2014);
mientras que la segunda, se acerca mas a una microescala que va de 1m a 1000m, abarcando las
variaciones climaticas de sitios mas reducidos donde se analiza la interaccion de edificios, calles,

pequefios jardines, etc. con la atmosfera.

La isla de calor urbana es el concepto que mejor define el clima urbano, se basa en la comparacion
con su medio rural y esas diferencias son las que permiten identificar el comportamiento climatico
de la ciudad. Algunos de los cambios mas evidentes y generales que suceden en las ciudades tienen
relacién con la temperatura, principalmente el aumento de esta, especialmente de las temperaturas
minimas generando una reduccion en el efecto de enfriamiento nocturno, ademas de una reduccion
de la amplitud térmica diaria lo que conlleva a la modificacion de los picos de temperatura. También
se genera una modificacién en la distribucion e intensidad de los vientos producto de los edificios y
el calentamiento de las superficies de la ciudad y, por ultimo, pero no menos importante, resultado
de la baja evapotranspiracién y los movimientos ascendentes de aire, la alteracién en la cantidad e
intensidad de las precipitaciones (Tumini, 2012). Se distinguen dos tipos de isla de calor urbana que
son determinadas por los elementos que las forman, la manera de identificarlas y medirlas, los
impactos generados y las formas para mitigarlas. Estas son la isla de calor atmosférica y la isla de

calor superficial.

La isla de calor atmosférica representa la temperatura del aire entre las areas urbanas y las rurales,
gue a su vez se divide en dos tipos:

» La isla de calor que se genera a nivel del suelo y que afecta directamente a los habitantes
ubicados entre el suelo y el nivel de los techos y los &rboles.
» Laisla de calor que se genera por encima de los techos y &rboles y que se extiende hasta los

1,5 km aprox. de altura, en este punto la trama urbana influye en la temperatura del aire.
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Enlaisla de calor atmosférica la diferencia de temperatura entre las ciudades y sus entornos urbanos
generalmente es de unos 3°C, sin embargo, la principal diferencia que se genera entre ambos
entornos se da en la amplitud térmica diaria, siendo en las ciudades mas baja. Se distinguen también
por la escala en la que influyen, ya sea en la microescala, donde se observan las variaciones
climaticas que se producen entre la atmosfera y los elementos urbanos en algunos metros de
distancia, y la mesoescala, donde se analizan las variaciones climaticas producidas por el conjunto
urbano, donde influyen factores como la topografia, cercania a fuentes de agua o grandes parques

urbanos en algunos kildmetros de distancia (Tumini, 2012).

Por otra parte, la isla de calor superficial indica las diferencias térmicas entre las superficies
artificiales (pavimento, acera, techos, etc.) y las naturales (vegetacién, cultivos, rocas, etc.)
(Fernandez & Martilli, 2012) y se generan cuando las superficies de suelos, techos y fachadas,
registran una temperatura superior a la del aire, se producen de dia y de noche y son mas intensas
cuando esta despejado y el sol alto. Varian dependiendo del tipo de suelo, la radiacion solar y la
estacion del afio. En las zonas urbanas las islas de calor urbana superficiales son entre 10°C y 15°C
mas altas que la del aire, y en las zonas rurales esta diferencia oscila entre los 5°C y 10°C (Tumini,
2012).

2.2.2 La importancia de la vegetacién urbana.

Variados estudios son los que relacionan la vegetacion (Ochoa de la Torre, 1999), los materiales de
construccion y la adecuada planificacion urbana (Caballero, s/f) con el clima urbano, pues son
principalmente estos indicadores los que condicionan la intensidad de la isla de calor urbana y a
menor escala la del microclima urbano. Las zonas con superficies pavimentadas y edificadas
mayoritariamente absorben mas calor (exceptuando algunos casos donde distintos tipos de
materiales también pueden reflejar el calor a otros espacios) y provocan alteraciones en los flujos de
transmision entre el aire y el suelo, esto, unido ala falta de infraestructura verde, reduce la posibilidad
de transformar la energia solar mediante procesos de fotosintesis y evaporacion. Existe una relacion
directa entre las altas temperaturas urbanas y la falta de cubiertas vegetales, por ende, la vegetacién
urbana en cualquiera de sus formas beneficia, a través, de los servicios ecosistémicos, la salud

medioambiental de las ciudades (Chicas, 2012).

Las islas de calor urbana estan presentes en la mayoria de las ciudades, sin embargo, su intensidad
va depender de las caracteristicas del area urbana. Las investigaciones demuestran que las
temperaturas varian considerablemente cuando se comparan lugares altamente construidos y de
baja vegetacion con &reas urbanas que se encuentran proximas a fuentes de humedad, o parques
urbanos, si bien, las diferencias de temperatura para cada caso de estudio son diferentes, siempre
las islas frias se encuentran en lugares que mantienen alta vegetacion (Sarricolea et al., 2008;

Sarricolea & Romero, 2010).
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En la microescala se van a considerar ciertos tipos de infraestructura verde, se excluyen los grandes
parques urbanos y humedales ya que estamos hablando de una superficie a nivel de barrio, de
algunas cuadras de extension, por lo tanto, los tipos de infraestructura verde que predominan se
limitan a techos y muros verdes, plazas, jardines residenciales y privados, y arbolado urbano
(Vasquez, 2016; Zolch et al., 2016). Es necesario analizar la tipologia de las infraestructuras verdes,
ya que, ademas de los distintos tipos, es fundamental conocer la forma, el tamafio/cantidad y la
ubicacién espacial para definir su capacidad de regular la temperatura (De la Barrera & Reyes-
Paecke, 2020; Zolch et al., 2016).

2.3 Caracteristicas y evaluacion del aporte de la biodiversidad urbana en el control del

microclima urbano

La conservacion de la biodiversidad urbana se enfoca en promover una proteccién de las dinamicas
ecoldgicas en distintas escalas, no solo en las especies presentes en la ciudad, depende de la
interaccion de dos factores escalares, uno mayor de patrones homogéneos caracteristicos del
ambiente y otro a menor escala de patrones heterogéneos de las caracteristicas propias del lugar.
Por lo tanto, la biodiversidad es determinada por factores jerarquicos a distintas escalas temporales.
(Fernandez & De la Barrera 2018). La biodiversidad urbana representa la historia ecolégica de las
ciudades y conservarla en sus diferentes escalas espaciales y temporales mejora el bienestar, la
cultura y el ocio de los ciudadanos, sin embargo, el crecimiento urbano ha tendido a homogeneizar
el tejido ecolégico de las ciudades disminuyendo y dificultando sus beneficios y a la vez
incrementando el desafio que esto representa para la planificacion y el desarrollo sustentable de las
ciudades (Herrera, 2008). La biodiversidad aparte de ser clave en la provisiébn de servicios
ecosistémicos (fundamentales para la sobrevivencia humana), también tiene un rol primordial para
solucionar o mitigar problemas ambientales como la contaminacién (Ferndndez & De la Barrera
2018), y, ademas, es capaz de promover una estabilidad ecoldgica influyendo en la resistencia y

resiliencia de la poblacion a los cambios ambientales (Montoya, 2016).

Las areas vegetadas influyen en la humedad, en la infiltracién del agua, controlan la erosion, regulan
la temperatura, retienen contaminantes atmosféricos y asi, mitigan las islas de calor, ademas, actiian
como corredores hioldgicos y ofrecen recreacion, por lo tanto, indiscutiblemente son componentes
gue otorgan calidad de vida y sustentabilidad urbana (Alarcon, 2009). Es fundamental entender el
rol de la vegetacion ya que es la medida més efectiva para reducir las islas de calor urbana y regular
el microclima urbano. Segun Ochoa (1999) “los efectos de la vegetacion en el microclima urbano se
pueden clasificar en: directos, los que afectan a un edificio o zona particular, como las variaciones
en laincidencia de la radiacién solar y la velocidad y direccion del viento; e indirectos, los que afectan
a una zona mas amplia, un barrio o un conjunto de manzanas, variando la temperatura y humedad

del aire “. Estudios afirman empiricamente que los &rboles son el tipo de vegetacion mas efectiva en
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la reduccion de altas temperaturas pues dan sombra y enfrian producto de la evapotranspiracion
(Zolch et al., 2016), ademéas tienen la capacidad de reducir las emisiones provenientes de los
vehiculos y reducir el consumo de energia eléctrica para refrigeracién en verano (por la sombra que
ofrecen), y de calefaccién en invierno (interceptando las ondas de viento) (Alarcon, 2009), en
segundo lugar se encuentran las fachadas verdes que también presentan atenuantes significativos,
por lo tanto, la vegetacion es elemental para combatir los efectos del cambio climatico en un
microclima determinado y se debe localizar estratégicamente para una mayor efectividad (Zolch et
al., 2016).

En Chile, las areas verdes no presentan una éptima efectividad porque se conciben como elementos
urbanos independientes, sin conectividad con su entorno, fragmentadas y dispersas, limitando su
funcionalidad y la conservacion de la biodiversidad (Fernandez & De la Barrera, 2018). Sin embargo,
el comité cientifico de Cop 25 (2019) la Mesa Ciudades emitié el informe “Ciudades y cambio
climatico en Chile: Recomendaciones desde la evidencia cientifica” donde se especifican los
beneficios ambientales, sociales y econdmicos que otorga la vegetacion urbana, proponiendo
impulsar medidas de proteccion, gestion y monitoreo del arbolado urbano como aporte a la
infraestructura verde en las ciudades; planes estratégicos y proyectos publicos con inversiones
focalizadas en proteger las areas de biodiversidad urbana, dotar de resiliencia al borde costero,
restaurar rios urbanos y cursos de agua y mejorar la gestién de aguas lluvias; revalorizar el espacio
publico con vegetacién urbana como soporte para la adaptacién al cambio climatico adecuando
especies de vegetacion a los climas y a las nuevas condiciones de riesgo. Si bien los objetivos del
informe son presentar propuestas de accion en base a evidencia cientifica, articular posibles medidas
gue podrian implementarse, sugerir plazos e identificar las instituciones que debieran participar en
ellas para reducir la vulnerabilidad en los asentamientos humanos frente al cambio climatico en las
ciudades del pais, se hace muy complejo mientras no existan mecanismos adecuados para la toma
de decisiones que sean claros con lo que significa el cambio climatico urbano en profundidad. En
este contexto, los avances seguiran siendo parciales y desarticulados (Mufioz et al., 2019).

2.3.1 Elementos de la biodiversidad urbana relevantes para el control del microclima

Segun la revision bibliografica desarrollada por Bartesaghi-Koc et al., (2017) el arbolado urbano ha
sido clasificado dependiendo de su funcionalidad, referidos a extensién, ubicacién, jerarquia, uso de
la tierra y propésito; sus caracteristicas estructurales, como tamarfo, geometria y tipo de follaje; y los
arreglos espaciales, si estan aislados, densos, alineados con los otros elementos de la vegetacion.

Variados estudios sobre arbolado urbano resaltan su importancia para la adaptacion climatica por su
capacidad de generar sombra y facilitar la evapotranspiracién. Asi, Teresa Zolch et al., (2016)
estudiaron la capacidad de distintas infraestructuras verdes que pueden disminuir la temperatura
urbana principalmente en un microclima, destacando que los &rboles son los que mas disminuyen la

temperatura y mejoran el confort térmico de la poblacién que habita ese espacio. Por otro lado, Z.
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Venter et al., (2019) estudian la relacién del calor urbano con la salud de la poblacién, donde estima
gue la mantencién y restauracion de la cubierta arbérea proporciona una gran reduccién de calor
urbano, por lo que, cada arbol es capaz de mitigar la exposicién a altas temperaturas de una persona
sensible al calor. Cole et al., (2014) ha desarrollado diversas medidas de mitigacion de islas de calor
urbana en Estados Unidos, aplicando distintos tipos de estrategias relacionadas a la vegetacion
destacando particularmente la presencia de arboles dentro de la ciudad, ampliando su cuidado y

potenciando su optimo uso.

Otro elemento de biodiversidad urbana relevante, especialmente en el Ultimo tiempo, son los techos
verdes, también conocidos como techos ecolégicos y techos vivos. En la recopilacion bibliogréfica
de Bartesaghi-Koc et al., (2017), se caracterizan los distintos tipos en base a la extension espacial,
las dimensiones, el grosor del sustrato, la intensidad de uso, el nivel de mantenimiento y el tamafio
de la vegetacion, de esta forma, se dividen en techos verdes intensivos y extensivos, siendo los
intensivos capaces de sostener especies vegetales mas grandes que los extensivos, mientras estos
sostienen 122 kg/mz2, los intensivos pueden sostener hasta 732 kg/m? (Gallagher, 2019), también

existen los techos semi- intensivos y naturalizados.

Los techos verdes han demostrado ser mas importantes en la regulacién de la temperatura dentro
de los edificios que en el control de la temperatura urbana, sin embargo, si se genera un aumento
del area cubierta por techos verdes si podrian regular la temperatura urbana (De la Barrera & Reyes-
Paecke, 2020), si bien el efecto regulador de la temperatura urbana de los techos verdes es menor
al de la cubierta de arboles (Z6lch et al., 2016), existen otros beneficios que aportan una amplia
gama de servicios ecosistémicos, sobre todo en barrios altamente densificados, dependiendo de
distintos factores de ubicacion, tamafio y especies cultivadas, ganando impulso como reguladores

funcionales de servicios ecosistémicos (Langemeyer et al., 2019).

Por otra parte, los muros verdes son aquellas infraestructuras verdes asociadas a un sistema de
vegetacion vertical, se clasifican seguin su soporte, tipos de plantas y nivel de mantenimiento
requerido (Bartesaghi-Koc et al., 2017). Se dividen en “fachadas verdes” y “paredes vivas”, las
“fachadas verdes” corresponden a aquella vegetacion vertical que se mantiene conectada al suelo
mediante raices, como las enredaderas, que utilizan el muro para escalar o bien un sistema de reja
o malla que permita sostenerlas. Y las “paredes vivas”, a diferencia de la anterior, es un sistema de
vegetacion vertical estructurado con macetas o cajas donde se planta la vegetacion que luego es
suspendida en una estructura construida verticalmente siendo un sistema mas complejo, con mayor
costo de instalacion y mantenimiento (Bartesaghi-Koc et al., 2017; De la Barrera & Reyes-Paecke,
2020).

El aporte de los muros verdes en la regulacién de la temperatura de los edificios es particularmente

importante, ya que, genera edificaciones més eficientes con respecto a la energia utilizada en
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calefaccion o refrigeracion para mantener las condiciones de confort necesaria, segiin Julia Coma et
al., (2017) ambos sistemas tienen el potencial de mitigar el calor y por ende, ahorrar energia, sin
embargo, en la comparacion que realizaron se evidencia un mayor rendimiento de enfriamiento en
las paredes vivas con un 58,9% de ahorro, en contraste con el 33,8% que presentan las fachadas

verdes.

Antes de finalizar esta seccion, es importante hacer notar que existe un gran conjunto de otros
espacios verdes, dentro de las cuales se pueden nombrar las plazas, los jardines residenciales y los
huertos presentes dentro del area urbana que predominan en barrios residenciales. Las plazas son
superficies de terreno destinada preferentemente al esparcimiento o circulacion peatonal,
conformada generalmente por especies vegetales y otros elementos complementarios construidos,
las plazas son generalmente de uso publico y relnen las caracteristicas de areas verdes (Arcos,
2016). Estos espacios verdes son importantes para definir estrategias de planificacion e intervencion
dependiendo de la escala espacial, la dimensién y la ubicacion, del propdsito que tenga el uso de
esta cobertura, su accesibilidad (privado/publico) y por ultimo las caracteristicas de la superficie
(permeabilidad, cantidad de cobertura vegetal, atributos térmicos) (Bartesaghi-Koc et al., 2017). La
relacion entre el aumento, la calidad y la ubicacién entre estos espacios verdes como jardines y
huertos residenciales, plazas ubicadas dentro del mismo barrio y calles arboladas contribuyen a
mitigar las temperaturas extremas en la microescala, sin embargo, estas deben estar
estratégicamente ubicadas y relacionadas entre ellas para que puedan formar un sistema que alivie
las temperaturas y faciliten la transferencia horizontal del efecto de enfriamiento, sino, se va a

disminuir este efecto (De la Barrera & Reyes-Paecke, 2020).

2.3.2 Herramientas geograficas para evaluar el rol de la vegetacién urbana en el microclima

Existen diversas herramientas para evaluar el aporte de la vegetacién al control de la temperatura 'y
del microclima en general. Entre estas destaca la teledeteccion (imagenes satelitales), las

mediciones in situ con sensores de temperatura, y la modelacion espacial y microclimatica.

En primer lugar, la teledeteccidn es la técnica de obtencién de datos a través de imagenes satelitales
capturadas por sensores instalados en plataformas espaciales, o bien imagenes aéreas capturadas
por radares ubicados en aviones que sobrevuelan areas de estudio (IGN, 2018). Se utiliza
principalmente cuando el &rea que se quiere estudiar estd demasiado lejos por lo que es mayormente
utilizada para evaluar las condiciones de la superficie de la Tierra a gran escala. Con este sistema
se puede medir la temperatura, el albedo, la humedad, la emisividad y la irradiacién de las superficies
(Tumini, 2012). Se utiliza la teledeteccion como herramienta de andlisis de las diversas

caracteristicas de la superficie de la Tierra, si bien, la calidad de los datos es proporcional a la calidad
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de la imagen, es importante destacar que esta Ultima puede presentar algunos errores de captura y
en la transmision de datos como, ruido cdsmico o dificultad en la visualizacion producto de nubes o
contaminacion (Tumini, 2012). Por lo tanto, los resultados son consistentes, sobre todo cuando se
trata altas extensiones de tierra, sin embargo, no logra plasmar concretamente la informacion cuando
se trata del analisis de temperaturas en la microescala, por lo que, generalmente se deben

complementar con otros métodos de medicion de temperatura para validar los datos.

Un ejemplo de lo que se realiza en teledeteccion es que a partir del indice normalizado de diferencias
vegetales (NDVI), obtenido de las imagenes satelitales, se pueden observar las variaciones de la
vegetacion, ya sea, en distintas estaciones del afio o distintos tipos de vegetacion dentro de una
ciudad, siendo muy utilizado en el estudio de la intensidad de las islas de calor urbana (Sarricolea et
al., 2008). En el trabajo de Venter et al., (2019) utilizan las imagenes satelitales (Lansat 8) para
obtener el NDVI y explorar la correlacion entre la temperatura de la superficie del suelo y la
temperatura del aire con la infraestructura verde para analizar la salud de las personas en Oslo,
Noruega, en base a su nivel de exposicion al calor. Por otra parte, Hugo Romero et al., (2010) utilizan
el programa ENVI 4.5 e Idrisi Andes para analizar imagenes satelitales (ASTER) y obtener las
variables ambientales de Coberturas Vegetales y Temperaturas de Emision Superficial, para
posteriormente identificar las comunas de Santiago donde se registren mayores temperaturas y su
correlacién con la distribucién de la vegetacidén desarrollando una amplia relacion entre las zonas
termalesy las condiciones socioeconémicas de la poblacion de las comunas estudiadas de Santiago.
Inostroza et al., (2016) utilizaron la teledeteccion para desarrollar un indice que busca determinar la
vulnerabilidad al calor en las escalas locales y a escala intraciudad en Santiago en base a datos
proporcionados por el software ENVI que se derivan de im4genes satelitales Landsat y aparte, datos
de capacidad de adaptacién, utilizando el software ArcGis 10 para calcular las estadisticas

espaciales y determinar los niveles de vulnerabilidad al calor.

Respecto a la medicion de temperatura, ésta permite obtener datos mas precisos en distintos niveles
y a baja escala, y se habla de dos capas de estudio: Urban Canopy Layer (UCL) y Urban Boundary
Layer (UBL). La primera contempla desde la superficie del suelo hasta los techos de los edificios
(microescala) y se mide generalmente con sensores de temperatura ubicados a pie de calle en
puntos especificos de la trama urbana protegidos de la radiacion directa y con una correcta
ventilacion; y la segunda, que corresponde a la capa de la atmosfera entre la UCL y hasta los 1,5
km aproximadamente (mesoescala) donde los sensores son ubicados en altos edificios, globos de
altura, o sistemas de radiosondas, entre otros (Tumini, 2012).

Las mediciones in situ son utilizadas por muchos investigadores para estudiar la “temperatura
percibida”. Venter et al., (2019) indican que las mediciones terrestres de la temperatura del aire son
mas relevantes en estudios relacionados con la salud humana pues se acerca més a la percepcion

de las personas y ademas son mejores para medir islas de calor urbana nocturnas, esto lo confirman
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Sarricolea et al., (2008) con su estudio sobre las islas de calor urbana nocturna donde complementa
el uso de estaciones fijas de medicion de temperatura y estaciones moviles, las fijas corresponden
a termografos digitales que registran la temperatura cada 15 minutos y durante varios dias, siendo
capaces de densificar la cantidad de puntos considerados y colaborar con la correccion del desfase
temporal que podrian tener las mediciones de una estacion mévil de medicion de temperatura
utilizada en un vehiculo que recorre la ciudad durante los dias y horarios necesarios cubriendo
distintos puntos de medicién. Utilizando estaciones méviles fue como Jonghoon Park et al., (2016)
concluyeron que los espacios verdes son capaces de mitigar las islas de calor urbana y, ademas
indican que dependiendo del tipo de infraestructura verde y de su distribucion pueden optimizar aun

mas su efecto de enfriamiento.

Asi, los sensores de temperatura de este tipo pueden ser ubicados en sitios estratégicos para medir
la temperatura en distintas areas de la ciudad con caracteristicas particulares, ya sean areas con
alta vegetacion, proximas a lugares con vegetacion o que presenten un alto nivel de urbanizacion
para facilitar la comparacién de las temperaturas in situ y obtener resultados mas especificos, sobre

todo a baja escala.

Finalmente, en relacién al uso de softwares de modelacion, éstos han evolucionado y su uso reciente
ha permitido generar simulaciones mucho méas precisas, capaces de considerar mas variables y
mejorar la percepcién de los procesos que ocurren dentro del entorno urbano. Existen varias
herramientas de este tipo para calcular las condiciones climéticas, por lo que, su utilizacion va a
depender de los objetivos especificos que se quieran resolver, su eleccidn va a estar influenciada
por la magnitud escalar que se requiera, hay softwares mas utilizados para estudiar procesos en la
microescala y otros en la mesoescala, resulta dificil encontrar uno que logre definir un Unico sistema
multiescalar, por lo que, es necesario tener claro el objetivo para utilizar la herramienta mas ad hoc.
Otras condiciones para elegir softwares corresponden al input de datos, en algunos casos hecesitan
requerimientos especiales que pueden ser de dificil acceso y, aparte, existen softwares de uso libre
y otros que no estan disponibles ain para uso publico, lo que dificultaria su uso, por lo que, estas
caracteristicas son considerables al momento de elegir el tipo de software que se va a usar (Tumini,
2012).

Algunos de los softwares que se utilizan para simular las condiciones climaticas segun la
investigacion que desarrollo Tumini (2012) son: SUNtool, que utiliza al sol como fuente principal de
energia para realizar una modelacion a partir de la estimacién de las obstrucciones solares en los
espacios urbanos; SOLENE que es similar al anterior pero enfocado en la evaluacion climética en el
disefio arquitectonico y los edificios de un espacio urbano; RayMan, este es un modelo bioclimético
gue es muy asertivo para evaluar las caracteristicas termo fisiol6gicas de las personas, utilizado
principalmente para el estudio de indices de confort térmico en las zonas urbanas; URSOS,

corresponde a una herramienta de simulacion de sostenibilidad urbana mezclando la evaluacion
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energética para edificios con criterios de sostenibilidad, empleada mayormente para el disefio de
nuevos proyectos urbanos y; ENVI-met, que tiene como objetivo simular la interaccién entre
superficies construidas, vegetacion y atmosfera en un entorno urbano a microescala basado en

modelos de fluidodindmica y termodinamica (Bruse, 2004).

ENVI-met ha sido el preferido por los investigadores pues a diferencia de los otros, es de facil acceso
y uso, ademds con él se pueden desarrollar simulaciones contemplando la relacion entre mas
variables y de esta forma se pueden obtener amplios resultados convirtiéndolo en una herramienta
mas completa. La caracteristica que mas destaca en este software es que permite evaluar el efecto
de la vegetacion tanto a nivel de la absorcion y reflexion de la radiacion solar como de la
evapotranspiracion, siendo muy Util para identificar la vegetacion como ente regulador del microclima
urbano, ademas, se caracteriza por su nivel de detalle con resolucién horizontal entre 0.5 y 10 metros
y un marco de tiempo de 24 a 48 horas, con un intervalo de 1 a 5 segundos (Tumini, 2012; Bruse,
2004; Lobaccaro, 2015). Esta herramienta ha sido utilizada en diversas investigaciones y para
desarrollar diferentes objetivos, entre ellos destaca el estudio del confort térmico exterior y la directa
relacién que este presenta con los elementos de la vegetacion, siendo capaz de analizar distintos
escenarios para definir cual resulta ser mas adecuado para mejorar la temperatura equivalente
fisiologica correspondiente al confort térmico (Lobaccaro & Acero, 2015; Tumini, 2012). Ademas de
ser muy util para medir el nivel de mitigacién de los distintos tipos de vegetacion y su distribucién al
estrés por calor causado por las islas de calor urbana y los efectos del cambio climatico en el
microclima en condiciones actuales también lo hace para escenarios futuros proyectados (Zélch et
al., 2016).
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3.1 Metodologia

La metodologia empleada para la siguiente investigacion se basa en la evaluacion de las condiciones
climaticas actuales y las variaciones que éstas presentan frente a diferentes escenarios donde se
aumente la vegetacion urbana para entender como influye esto en el control del microclima urbano
y a su vez, proyectarlo a las condiciones latentes de cambio climatico para entender de qué forma
contribuye en el control del microclima bajo efectos de cambio climatico (aumento de las
temperaturas), aplicados al caso de estudio del area San Pedro de la Costa | de la comuna de San

Pedro de la Paz.

En primer lugar, se realizé una busqueda bibliografica para identificar en su extension los
lineamientos tematicos necesarios para cumplir con los objetivos de la investigacion, este trabajo de
gabinete plasma los efectos del cambio climatico para las ciudades a nivel mundial y nacional y los
relaciona con las variaciones climaticas en la micro escala como es el microclima urbano, de esta
forma se obtiene la relacion de ambos conceptos y se contraponen con la importancia que tiene la
biodiversidad urbana, principalmente la vegetacion, en el control del microclima urbano actual y
ademas en el control del microclima urbano proyectado a un escenario futuro (2050) bajo condiciones

de cambio climatico.

Para concretar el objetivo general de esta investigacion se van a desarrollar cuatro objetivos
especifico, por esta razén la metodologia se divide en cuatro partes como se observa en la Figura
1; primero, se van a describir las condiciones climéaticas actuales y los escenarios futuros
considerando las variaciones producidas por el cambio climatico correspondientes a San Pedro de
la Paz, se mantiene la escala comunal con el fin de poner en contexto el entorno territorial en el que
se encuentra el barrio que se va a estudiar; segundo, se describira el microclima presente en el barrio
de San Pedro de la Costa | mediante sensores de temperatura ubicados en puntos especificos del
lugar y analizarlos con el programa ArcGis 10.3; tercero, se analizara la estructura urbana del area
de estudio y se identificara la vegetacion presente para poder clasificarla y conocer los espacios
Optimos para la proyeccion vegetal; y cuarto, modelar el barrio con el programa ENVI-met con el fin
de plasmar la incidencia que tiene y podria tener la vegetacion en el control del microclima urbanoy

en la adaptacién y mitigacion a los efectos del cambio climatico.
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Figura 1: Esquema Metodoldgico.
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3.2 Area de estudio

El area de estudio especifica es el barrio San Pedro de la Costa Etapa |, ubicado en la comuna de
San Pedro de la Paz, se escoge esta area pues es un barrio relativamente nuevo que nace como un
proyecto social que se encuentra bastante segregado, donde ademds existe un bajo nivel de
vegetacion lo que facilita la comparacion de las temperaturas actuales con una proyeccion de
temperaturas donde exista mayor cantidad de vegetacion, se observa su localizacién en la figura 2.

La comuna de San Pedro de la Paz pertenece al Area Metropolitana de Concepcion ubicada en la
Region del Biobio. Limita al norte con la comuna de Hualpén, al sur con la comuna de Coronel, al
noreste con la comuna de Concepcion y al oeste con el océano Pacifico, a 36° 50’ de latitud Sur y
73° 07’ de longitud Oeste. Concentra una poblacion total de 131.808 habitantes de los cuales 99,9%
habita en areas urbanas segin el Censo del afio 2017 siendo una de las comunas mas pobladas de
la region. Durante las Gltimas décadas la comuna experimentd un aumento significativo en el area
residencial que se fue insertando en un territorio natural de gran valor paisajistico y ambiental
rodeado de ecosistemas cordilleranos, lacustres, humedales, costa y estuarios. En la actualidad esta
expansion demografica se relaciona con problematicas comunales de déficit de infraestructura,
desigualdad social y deterioro ambiental. La conectividad es una de las probleméticas mas evidentes
de la comuna pues la ruta 160 que conecta las comunas aledafias atraviesa la ciudad generando

una elevada congestién vehicular y la desarticulacién del sistema barrial.

El Barrio San Pedro de la Costa se ubica en el sector poniente de San Pedro de la Paz a un costado
de la Ruta 160, muy cerca de la costa (emplazado en un sitio con caracteristicas de dunas) y lejos
del centro de la ciudad, 2.800 viviendas componen este barrio que surgié como un proyecto de
gestién social para dar solucién habitacional a familias de alta vulnerabilidad de la provincia de

Concepcién dividida en cuatro etapas que finalizan en 2006 con la Gltima recepcion de las viviendas.

La primera etapa de San Pedro de la Costa constituye un barrio con un total de 850 viviendas en un
total de 16,5 hectareas y su construccion finaliza en el afio 2005 pero no es hasta 2009 que se
asienta infraestructura de equipamiento (colegios, CESFAM, supermercado, carabineros) y hasta
2013 para que se consolidaran areas verdes. Su superficie se distribuye en 45,9% en uso
habitacional, 39% destinado a calles y pasajes, 9,37% a areas verdes y un 5,36% a infraestructuras
de equipamiento (Bastias, 2014). Es un barrio que presenta una alta densidad urbana y un evidente
aislamiento fisico, se encuentra segregado de las otras etapas y ademas su movilidad depende
totalmente de la Ruta 160, que a su vez es la Unica conexién que tiene San Pedro de la Paz con el
resto del &rea metropolitana de Concepcion. La calle principal del barrio es Calle Central por donde
transita el transporte publico, 15 pasajes conectan con esta calle y ademas en ella se ubican las

areas verdes del barrio, dos plazas justo al norte de esta y dos al sur como se muestra en la Figura

33



3, ubicandose en el centro del barrio y perpendicular con Avenida Las Torres que conecta con los
barrios vecinos de forma paralela a la Ruta 160.
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Figura 2: Localizacién espacial del barrio San Pedro de la Costall.
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Figura 3: Barrio San Pedro de la Costa |. Se destacan las areas construidas, las areas verdes
y lared de transporte publico.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Descripcién de los efectos del cambio climatico proyectados para San Pedro de la Paz.

Para concretar este primer objetivo se utilizo la Plataforma Digital de Cambio Climético (Base Digital
del Clima) que corresponde a una iniciativa de la Division de Cambio Climéatico del MMA en
cumplimiento del Plan Nacional de Cambio Climatico (2014) y del Plan de Accion Nacional de
Cambio Climético (PANCC) 2017-2022. El objetivo de la Plataforma es: contar con una plataforma
digital en linea que relina y sistematice toda la informacion relacionada al Cambio Climatico en Chile
incluyendo estudios, reportes, informes y otros materiales asociados a la temética permitiendo la
conexioén con otros sistemas de informacion chilenos. El desarrollo de la Plataforma esté a cargo de
la Oficina de Tecnologias de la Informacidn en coordinacion con el Departamento de Adaptacion y
Desarrollo de Capacidades de la Division de Cambio Climéatico.
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El estudio “Datos de linea base (1980-2010) y proyeccion al 2050 por comunas” fue desarrollado en
julio del 2016 por Informacién para el Desarrollo Productivo Ltda. (INFODEP) encargado por el
Ministerio del Medio Ambiente, Departamento de Cambio Climético y elaborado en el marco del

Proyecto "Tercera Comunicacion Nacional sobre cambio climatico".

En la Base Digital del Clima se encuentran datos de temperatura y precipitacion y sus proyecciones
para las comunas del territorio nacional. Se observan gréficos de barra que comparan las
temperaturas (méaxima estival, minima estival, maxima invernal, minima invernal, media del periodo
estival y media del periodo invernal) y precipitaciones (normal anual, anual mas baja y anual mas
alta) de una linea base de los afios 1980 a 2010 con las temperaturas y precipitaciones de un futuro
escenario en el afio 2050. Por lo tanto, en base a la informacidn contenida en esta Base Digital del
Clima se evaluaran los datos correspondientes a la zona litoral de la comuna de San Pedro de la
Paz de la Regién del Biobio.

3.4 Descripcion del microclima del barrio en base a sensores de temperatura in situ.

El andlisis de las temperaturas de las areas verdes es relevante para comprender las caracteristicas
gue presentan las zonas con vegetacion, principalmente arbérea o arbustiva y para determinar su
rol en la regulacion del microclima del barrio. Investigaciones han basado sus estudios en la
comparacioén de las temperaturas medidas a través de sensores in situ entre zonas con vegetacion
como parques urbanos o areas verdes y su entorno construido, determinando que la variacién entre
ambas 4reas sera mas amplia en barrios cuyo entorno construido no presenta vegetacion o presenta
muy poca, pues, es insignificante para equilibrar esta diferencia y regular el microclima del barrio, en
cambio, en los entornos aledafios a pargues urbanos o0 areas verdes que si exista un nivel de
vegetacion, ya sea, en espacios publicos como arbolado o privados como jardines/antejardines o
patios, esta brecha entre sus temperaturas seria mas baja, por lo que, la variacién estaria mas
controlada beneficiando la calidad de vida de la poblacién del barrio y potenciando la sustentabilidad
del mismo (De la Barrera & Henriquez (2016); De la Barrera et al.,(2019)).

Para poder describir las caracteristicas climaticas propias del barrio se van a analizar los datos
adquiridos por el Centro de Desarrollo Urbano Sustentable (CEDEUS), quienes registraron la
temperatura al interior de 16 viviendas para estudiar las condiciones de habitabilidad de la poblacion
y el nivel de confort térmico de las casas de San Pedro de la Costa |, y aparte, en 3 areas verdes
dentro del barrio para estudiar la temperatura en lugares de mayor vegetacion con el fin de
comprender el rol de esta en la regulacién del microclima, en la figura 4 se pueden observar las areas
donde se ubicaron los sensores. Las mediciones se realizaron durante los meses de julio y agosto
de 2019 (datos de invierno) y durante enero y febrero del 2020 (datos de verano) utilizando sensores
del tipo IButton que registraban la temperatura cada 30 minutos en invierno y 10 minutos en verano
con una resolucion de 0.065° y una precision de +0.5°C (CEDEUS, 2019).
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Figura 4: Areas de medicion de temperatura domiciliaria y de espacios publicos.
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Fuente: CEDEUS (2019)

De los datos adquiridos por CEDEUS para el periodo de invierno se utilizan las mediciones
correspondientes a 3 sensores de temperatura ubicados en areas verdes de caracter publicas y a

11 sensores ubicados en antejardines privados, los sensores ubicados en lugares publicos se
encuentran en: un arbol ubicado en Calle A con Lautaro en un sitio eriazo, en un arbusto en la plaza
ubicada al sur de la calle Central y otro en un arbol dentro del Pasaje 4. Los sensores en lugares

privados ubicados en los antejardines de las viviendas se distribuyen de la siguiente forma: tres
sensores en el Pasaje 36, uno en Calle A, dos en el Pasaje 30, uno en Calle Central y cuatro en el

Pasaje 4. Sumando un total de 14 sensores de medicion, como se observa en la figura 5.
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Figura 5: Ubicacion sensores de temperatura de invierno.
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Fuente: Elaboracion propia en base a ubicacion de sensores (CEDEUS).

Los datos de verano fueron registrados entre el 23 de enero y el 20 de febrero del 2020, almacenando
las temperaturas cada 10 minutos por todo el dia durante este periodo de tiempo. Los sensores son
ubicados en su totalidad en espacios privados correspondientes a los antejardines de las viviendas,
no hay registro de las temperaturas de areas verdes para este periodo de tiempo. Los sensores se
distribuyen de la siguiente forma: uno en el pasaje 36, uno en Calle A, tres en Pasaje 4, uno en calle
Tucapel y uno en Pasaje 30. Sumando un total de 7 sensores de medicion, como se observa en la
figura 6.
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Figura 6: Ubicacion sensores de temperatura de verano.
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Fuente: Elaboracion propia en base a ubicacion de sensores (CEDEUS).

Durante el periodo de medicién se obtienen muchaos registros siendo necesario acotar la informacion,
de esta forma, se escoge un dia en particular para invierno y verano para iniciar el proceso de
interpolacion, el dia mas frio del periodo de invierno y el mas calido del periodo de varano. Las
mediciones realizadas al interior de las viviendas no son relevantes para este estudio siendo
descartadas. Los datos seran extraidos de los sensores y traspasados a una planilla de Excel, desde
este formato se elige el dia 19 de agosto para representar el invierno y el dia 09 de febrero para el
verano, de ellos que se van a utilizar tres promedios de temperatura calculados entre las 05:00 y
07:00, 14:00 y 16:00, y 18:00 y 20:00 horas para representar las temperaturas durante la mafana,
la tarde y el atardecer respectivamente con el fin de interpolar estas temperaturas para visualizar las
temperaturas de todo el barrio en base a los datos existentes. Para resolver esto, se crea un Shape
de puntos en ArcGis 10.3 en base a una planilla de Excel que contenga la informacion espacial de
los sensores y los promedios de temperaturas en los horarios correspondientes para luego generar

la interpolacién de datos.

La interpolacion de datos espaciales se considera parte de la geo estadistica, pues encuentra los

resultados de valores desconocidos a partir del calculo de otros valores conocidos, en este caso, en

base a los datos de temperaturas entregados por los sensores, la interpolacion espacial va a realizar

una estimacion de las temperaturas para el resto del barrio donde no hay mediciones in situ. El

proceso de interpolacion se desarrolla ubicando en la caja de herramientas de ArcGis 10.3 la
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herramienta Interpolation, existen distintos métodos de interpolacion, en este caso se utiliza el
método denominado IDW (Inverse Distance Weighting), el que pondera los puntos de muestreo
durante el proceso, por lo que, de esta manera la influencia de un punto sobre otro dependera de la
distancia existente entre ellos, a medida que aumenta la distancia entre ellos, la influencia de este

punto sera menor sobre los otros (Quesada, 2019).

3.5 Digitalizacién de la distribucién de la vegetacion en el barrio

Para desarrollar este objetivo es fundamental reconocer e identificar los tipos, la cantidad y la
distribucién espacial de la vegetacion existente en el barrio de San Pedro de la Costa |, de esta forma
se desarrollard una caracterizacion de las estructuras actuales de la vegetacion urbana presente en

el lugar.

El proceso de identificacion se inicia con visitas al lugar para observar en terreno las caracteristicas
de la vegetacion presente en veredas, jardines particulares, bandejones centrales y cualquier
espacio que presente vegetacion en el area. Ademas, se utilizan imagenes satelitales actualizadas
de Google Earth Pro y Google Street View para espacializar el barrio y reconocer las dimensiones
reales que tiene la vegetacion. Una vez identificada la vegetacion se determinan los tipos de
estructuras vegetacionales (tipo, tamafio, ubicacién) y la importancia que cada una presenta para el
control del microclima. Se utilizan como referencia los tipos de vegetacion propuestos por Fernandez
& De la Barrera (2018), sin embargo, para la digitalizacién se unen las herbaceas permanentes
(perennes), con las herbaceas temporales (anuales), para hablar solo de vegetacion herbacea. Lo
mismo para la vegetacion arbdérea siempre-verde y la arbérea caducifolia, se consideran ambas

como vegetacion arborea.

La digitalizacién se realiz6 en el software ArcGIS, usando un mapa base (Basemap Imagery), sobre
el que se crean dos shape de poligonos utilizando la proyeccién UTM, Datum WGS84 y Huso 18 del
hemisferio Sur. Para digitalizar los fragmentos de vegetacion presentes en el barrio San Pedro de la
Costa | se van a editar los shape en base a dos tipos de vegetacién que se reconocen en el lugar:
arbérea y herbacea, siendo los tipos predominantes dentro del barrio, de esta forma, se fueron
delimitando todos los espacios correspondientes a estos tipos de vegetacion, si bien, la digitalizacion
se desarrolla sobre el Basemap Imagery en ArcGis, simultdneamente se fue comparando con
imagenes satelitales actualizadas de Google Earth Pro de enero y julio de 2020 con el fin de disminuir

el margen de error de la digitalizacion.

Una vez realizada la digitalizacion de los poligonos de vegetacidon se inicia el andlisis de su
distribucidn, en este proceso se identifican las &reas que presentan mayor cantidad de vegetacion,
siendo mas relevante para la investigacion la presencia de vegetacion arbérea. Sin embargo, de
igual forma se debe analizar la vegetacion herbécea, pues, son los lugares donde potencialmente se
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podria incrementar la vegetacion facilitando la proyeccion a futuro del comportamiento del microclima

del barrio en relacién al aumento de la vegetacion como ente regulador principal del microclima.

3.6 Modelacion espacial para evaluar el aporte de la vegetacion

Para estudiar el comportamiento microclimatico del barrio San Pedro de la Costa | y los posibles
escenarios a futuro en base al rol de la vegetacion urbana en la regulacion de sus efectos, se utiliza
el programa ENVI-met, que corresponde a un software de simulacion térmica a microescala de
entornos urbanos, capaz de modelar espacialmente las caracteristicas climaticas de un area a partir

de las diversas variables que influyen en un microclima.

La herramienta de calculo y analisis climatico ENVI-met desarrollado por Michael Bruse se enfoca
en simular la interaccion entre la superficie construida (y sus materiales), la vegetacién y la atmosfera
dentro de un entorno urbano, basandose en modelos de fluidodinamica y termodinamica (Bruse,
2014). Este programa permite evaluar la influencia de la vegetacion presente en un espacio urbano
simulando efectos de absorcion y reflexion de la radiacion solar ademas de la evapotranspiracion.
También, permite simular los efectos de la vegetacion en distintos escenarios en un territorio urbano
determinado, por lo tanto, es capaz de evidenciar el rol que esta tendria en el control del microclima
urbano en condiciones actuales y en situaciones proyectadas incluyendo variaciones climaticas

producidas por el cambio climético global.

El programa ENVI-met posee distintos softwares y herramientas con distintas funciones que van a
dar forma a los resultados de la modelacién como se observa en la figura 7. En el software Spaces
es donde se digitaliza el &rea de estudio utilizando pixeles, estos pueden tener distinta informacién,
ya sea, el tipo de suelo presente en el area, tipos de vegetacion, las edificaciones, sus materiales de
construccion y altura, entre otros. Para obtener 6ptimos resultados en un modelo actual es necesario
gue la digitalizacién de los pixeles sean lo mas cercanos a la realidad, ademés se le otorga una
localizacion espacial aproximada para que el modelo utilice la informacién de la base de datos del

programa.

En este caso de estudio, para realizar la modelacién, se digitaliza toda el area del barrio ubicando
los pixeles de suelo que corresponden en este caso principalmente a arena y pavimento;
edificaciones compuestas de concreto, madera y zing; y vegetacion correspondiente a arboles de
distintas formas, tamafios y especies y pato de distinta altura. El resultado es un archivo tipo .INX el
gue luego debe ser transformado mediante el software ENVI Guide en uno del tipo .SIMX. En este
proceso al modelo se le entregan los parametros climaticos necesarios para la modelacion: la fecha
y horas para las que se quiere modelar, la temperatura del aire, la velocidad del viento y la direccion
del viento para ese momento. Toda esta informacién corresponde al input, este archivo es cargado
en el software ENVI Core para que se pueda correr el modelo, una vez finalizado se obtiene un
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output que se representa con una carpeta que contiene en su interior diversas carpetas con distintos
tipos de documentos que contienen informacion sobre el modelo, estos resultados solo pueden
visualizarse en el software Leonardo seleccionando distintas herramientas y funciones propias del

software. Una vez obtenida la visualizacién se concretan los resultados.

En este caso se modelan primero las temperaturas en un dia de invierno (19 de agosto de 2019) y
un dia de verano (9 de febrero de 2020), los mismos dias utilizados para el estudio de interpolacion
y los mismos horarios (07:00, 15:00 y 19:00 horas), se utiliza la misma estructura de pixeles
previamente disefiada en Space (en base a los elementos reales del barrio) para realizar todos los
modelos. Estos dias fueron seleccionados ya que al ser los mismos estudiados en el proceso de
interpolacion de datos se puede tener una comparacion mas correcta entre los resultados obtenidos.
Los modelos varian entre si por los datos de temperatura y viento ingresados en la modelacion. Se
usaron los datos adquiridos y monitoreados por la estacion meteoroldgica Carriel Sur ubicada en la
comuna de Concepcion a 8,5 Km de San Pedro de la Paz, ya que corresponde a la estacién

meteoroldgica mas cercana al area de estudio con datos para esos dias.

De estos resultados se utiliza el horario mas frio y el mas cdlido de los dias estudiados anteriormente,
traduciéndose en el 19 de agosto de 2019 a las 07:00 horas y el dia 09 de febrero del 2020 a las
15:00 horas para llevar a cabo el siguiente proceso de modelacion. Este proceso estd enfocado en
evaluar el rol que cumple la vegetacion en la regulacién del microclima urbano, ya sea, en
condiciones actuales o en condiciones futuras, proyectando un aumento en las temperaturas
producto del cambio climatico. Para concretar la modelacién que dara respuesta a la pregunta de
investigacion, es necesario simular una alteracién en las condiciones estructurales del area urbana
en estudio, esto se lleva a cabo aumentando la vegetacion en el modelo. Se identifican los
porcentajes de vegetacién presente en la actualidad dentro del barrio en base al total de espacio no
edificado. En efecto, se considera como 100% toda el &rea no construida, de este total, la vegetacion
actual representa un 15%, incluyendo vegetacién de tipo arbérea y herbacea. En esta parte, se
realiza una nueva digitalizacién en Spaces y mediante el uso de pixeles se le entrega al barrio 50%
y luego un 90% de vegetacion para comparar los resultados entre si y poder visualizar la variacion
de las temperaturas que esto genera en el barrio. Se escogen estos porcentajes para extremar las
condiciones de vegetacion presentes en el barrio considerando que un barrio sano deberia tener por
lo menos un 40% de vegetacion, asi se define el 50% y el 90% para poner el modelo en un caso

donde los lugares no construidos del barrio estén cubiertos casi en su totalidad por vegetacion.

Para comprender el rol de la vegetacion en la regulacion de las temperaturas en el microclima urbano
del barrio San Pedro de la Costa |, a través, del uso del programa de modelacion climéatica ENVI-
met, es fundamental tener precisién con los datos que se ingresan en el modelo, en este caso, los

registros por hora de la temperatura, direccion y velocidad del viento de la estacion meteoroldgica
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de Concepcion Carriel Sur son claves en los resultados, ya que, se esta generando toda esta

interpretacion en base a la informacién de esos datos.
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Figura 7: Proceso en Envi-met para desarrollar una simulacién espacial.
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CAPITULO IV RESULTADOS
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4.1 Efectos de cambio climético proyectados para San Pedro de la Paz.

Para la zona litoral de la comuna de San Pedro de la Paz se proyecta un aumento en las
temperaturas en todos los periodos estacionales analizados, donde, la temperatura maxima estival
que estudio la maxima temperatura del mes mas calido (enero), varia de 20,4°C en el periodo de
1980 - 2010 a 22,3°C para el 2050 alcanzandose una variacion méaxima de 1,9°C siendo este periodo
del afio donde mayor variacion se evidencia. De igual forma, el periodo con menor variacion
corresponde a la temperatura minima invernal que estudio la minima del mes mas frio (julio) con
5,4°C durante 1980 - 2010 y una temperatura de 6,7°C en el escenario 2050 aumentando 1,3°C. La
temperatura media del periodo estival que estudia los meses de diciembre, enero y febrero indica
gue la temperatura aumentara en promedio 1,7°C mientras que la media del periodo invernal que
estudia los meses de junio, julio y agosto aumentara 1,3°C, por lo tanto, es evidente que la
temperatura para el 2050 aumentara para todos los meses del afio, pero aumentara mas en el
periodo estival (de verano) alcanzando su punto maximo de variacion en el mes de enero.
Para la zona del secano interior de la comuna se observa el mismo patron de aumento que en el
litoral, sin embargo, las temperaturas son levemente mas altas, por lo tanto, en el periodo de maxima
estival (enero) la temperatura aumenta de 22,2°C en la linea base de 1980-2010 a 24,2°C en el
escenario del 2050, siendo el periodo donde es mas notorio el aumento de temperatura, esto se
evidencia en el gréafico presente en la Figura 8.

Figura 8: Temperaturas en San Pedro de la Paz (1980-2010 y escenario al 2050).
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Fuente: Elaboracion propia en base a Excel de” Datos de linea base (1980-2010) y proyeccion al
2050 por comunas”.
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Con respecto a las precipitaciones se observa una disminucién en la cantidad anual de agua
caida para el 2050, se estima que, para la zona del secano interior de la comuna, que registra
mayores precipitaciones que en la zona litoral segun la linea base, la precipitacion normal anual varie
de 1389mm a 1179 mm al 2050 y de 980mm a 832mm en la zona litoral. Segun las proyecciones, la
precipitacion anual mas baja de la zona litoral de la comuna es la que presenta menor variacion,
disminuyendo 137 mm desde 1980-2010 al 2050, mientras que la precipitacion anual mas alta de la
zona de secano interior es la que presenta mayor variacion disminuyendo 249mm en el escenario
futuro, como se observa en la figura 9. Si bien las precipitaciones van a disminuir en los proximos

afios, no se descarta que estas aumenten en intensidad.

Figura 9: Precipitaciones en San Pedro de la Paz (1980-2010 y escenario al 2050).

1800
1600
1400
€ 1200
E
o 1000
2
IS 800
g 600
=
2 400
o
g 200
0
Precipitaciéon normal Precipitacion anual mas Precipitaciéon anual mas
anual baja alta
OLITORAL 1980-2010 980 901 1224
BOLITORAL 2050 832 764 1040
OSECANO 1980-2010 1389 1193 1655
B SECANO 2050 1179 1014 1406

Fuente: Elaboracién propia en base a Excel de” Datos de linea base (1980-2010) y proyeccion al

2050 por comunas”.

4.2 Microclima en San Pedro de la Costa |

A partir de los datos obtenidos por los sensores de temperaturas ubicados durante dias de invierno
y verano en el barrio se puede hacer una interpretacién del comportamiento microclimético de San

Pedro de la Costa . Se inicia este proceso de descripcion de temperaturas con los datos de invierno.
4.2.1 Datos de invierno e interpolacion espacial

Del total de los 14 sensores distribuidos en el barrio se utilizan los datos de 9 de ellos, ya que,

algunos se encontraban muy proximos entre si lo que afecta el 6ptimo célculo del promedio entre
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sus temperaturas alterando el resultado de la interpolacion, los sensores descartados corresponden
a antejardines. Se ejecuta el proceso de interpolacion para cada conjunto horario con el fin de poder
compararlos entre ellos, ademas, se agregan los Shapes de vegetacién arboérea y herbacea para

poder relacionar las temperaturas con el tipo y cantidad de vegetacion presente en el barrio.

Los datos de temperaturapromedio de lainterpolacion deinvierno que se observa en lafigura
10 para el dia 19 de agosto de 2019 muestran que, la temperatura minima es de 8°C y se
registran durante la mafiana entre las 05:00 y las 07:00 horas, mientras que la maxima se

registra durante la tarde entre las 14:00 y 16:00 horas alcanzando los 17,5°C en promedio.

Durante el periodo de la mafiana los promedios de temperatura dentro del barrio oscilan entre 8°C y
9°C principalmente, solo se identifica una diferencia de temperatura en la esquina noroeste del barrio
oscilando entre 9°C y 10°C. En este horario la interpolacion de datos de temperatura resulta ser
bastante uniforme, por lo que, la vegetacion en este caso no es un indicador de regulacion de

temperatura significativo.

Durante el periodo comprendido entre las 14:00 y 16:00 horas se observan intervalos de
temperaturas mas variados entre si, oscilando entre 11°C y 18°C. En el resultado de la interpolacién
se identifica claramente que el sector Este del barrio presenta temperaturas mas bajas entre 11°C y
14°C mientras que las temperaturas del sector Oeste parten desde los 14°C alcanzando los 18°C
aprox. al norte de este sector. En este caso, la distribucion de las temperaturas y la cantidad de
vegetacién presente si es importante, si bien, influyen otros factores como la orientacion del sensor,
es clara la diferencia de vegetacion entre el sector Este y Oeste, el Este que es mas frio tiene mayor
cantidad de vegetacién arbérea y ademas esta mejor distribuida pues en todos los pasajes esta
presente, a pesar que el sector oeste tiene mayor presencia de vegetacién herbacea, no logra regular
la temperatura de todas las manzanas aun cuando el sector este cuenta con casi nula vegetacion de
este tipo. Se evidencia que la arbérea cumple un rol méas importante en la regulacién de temperaturas
pues precisamente rodeando el sensor que registrd la mayor temperatura para este horario no hay

presencia de vegetacién de ningun tipo.

Entre las 18:00 y 20:00 horas las temperaturas vuelven a descender situandose entre 11°C y 13°C,
la mayor parte del barrio se mantiene entre 11°C y 12°C, solo una parte ubicada al norte del sector
oeste bordea entre los 12°C y 13°C coincidiendo con el sector de mas alta temperatura para todos

los horarios anteriores.

En general el comportamiento microclimatico del barrio durante el invierno es bastante regular, se
logra apreciar una tendencia de mayor temperatura durante los tres periodos de tiempo estudiados
en el sector oriente del barrio, especificamente entre el Pasaje 36 y la Calle A, los sensores que

presentan estas temperaturas méas elevadas estan ubicados con orientacién norte y cuentan con
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menos vegetacion en su entorno mas préximo, a diferencia del sector Este que registra las mas bajas
temperaturas durante el dia que cuenta con orientacion sur y este y mayor cantidad de vegetacion
arborea, es fundamental entender que durante el registro de las maximas temperaturas se genera
una importante diferencia térmica entre ambos alcanzando 7°C aproximadamente entre el sector

este y oeste del barrio, siendo muy amplia para un barrio de este tamario.
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Figura 10: Interpolacién de temperaturas promedio durante un dia de invierno en San Pedro

de la Costal.
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4.2.2 Datos de verano e interpolacion espacial

De los 7 sensores distribuidos en el barrio se utilizan los datos de 6, ya que, la informacion que
registro el sensor ubicado en la calle Tucapel con orientacion sur estaba defectuosa, por lo que, se
decide excluirlo para no alterar el resultado de la interpolacion de los datos de temperatura. Al igual
que con el periodo de invierno, se ejecuta el proceso de interpolacién en ArcGis 10.3 para cada
conjunto horario con el fin de poder compararlos entre ellos, ademas, se agregan los Shapes de
vegetacion arbdrea y herbacea para poder relacionar las temperaturas con el tipo y cantidad de

vegetacion presente en el barrio.

El rango de temperaturas promedio de la interpolacién de verano que se ve en la Figura 11
parael dia09de febrero de 2020 inicia con unatemperatura minimade 13°C durante lamafiana
entre las 05:00 y las 07:00 horas, y una maxima de 31°C durante la tarde, entre las 14:00 y
16:00 horas.

En el horario de la mafana entre las 05:00 y 07:00 horas no se registra una variacion de temperatura

mayor, toda el area del barrio se mantiene entre 13°C y 14,5°C.

Durante las 14:00 y 16:00 horas las temperaturas oscilan entre 23,5°C y 31°C, la mayor superficie
del barrio se mantiene entre 26,5°C y 28°C. El maximo de temperatura se alcanza en el centro del
barrio alrededor del sensor ubicado en el Pasaje 30 en el sector oeste, desde este punto va
disminuyendo la temperatura hasta encontrarse con el minimo ubicado en la esquina noroeste del
mismo sector. Es importante mencionar que existen alrededor de 8°C de diferencia en el mismo
sector del barrio.

Entre las 18:00 y 20:00 horas se registran temperaturas desde 20,5°C y 26,5°C, la mayor parte del
barrio se mantiene entre 23,5°C y 25°C, se observa un espacio pequefio de mas calor al sur del
sector este del barrio, sin embargo, muy cerca de este se encuentra el lugar de mayor frio junto a un
sensor de temperatura ubicado en el Pasaje 4. En la esquina noroeste del barrio se aprecia una
manzana completa que se mantiene entre 22°C y 23,5°C.

En general el barrio durante el verano tiene un comportamiento térmico mas irregular, con diferencias
de temperaturas muy notorias sobre todo durante las maximas registradas entre las 14:00 y 16:00
horas. Con respecto a las minimas, no se puede decir lo mismo, pues, en todo el barrio se registran
temperaturas que oscilan dentro del mismo rango. No es evidente un comportamiento similar en la
distribucién de las temperaturas en el barrio entre los distintos horarios de estudio, ya que, donde se
registro la temperatura maxima para el promedio entre las 14:00 y 16:00 horas, a las 18:00 y 20:00
horas se regula completamente y deja de ser un punto de calor, lo que si se logra captar mediante

la interpolacién es que durante ambos periodos de tiempo se mantienen los mismos puntos frios.
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Figura 11: Interpolacién de temperaturas promedio de un dia de verano en San Pedro de la

Costa .
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4.3 Aporte de la vegetaciéon en el control del microclima urbano.

4.3.1 Descripcion del barrio en base a imagenes satelitales

Desde el término de la construccién del barrio San Pedro de la Costa | han transcurrido 15 afios. Al
observar las imagenes satelitales presentes en Google Earth Pro correspondientes a los afios
previos a la construccién y post construccion hasta la actualidad se logran apreciar los procesos a
los que se ha enfrentado el terreno durante este corto periodo en el que se ha consolidado este
barrio. Las imagenes del afio 2002 muestran un terreno tipico costero con suelo de arena fina y baja
vegetacion del tipo herbaceas y arbustos de menor tamafio, ademas se ubican dos cuerpos de agua
que parecieran ser vegas naturales, uno de mayor tamafio en el centro del area donde
posteriormente se construira el barrio y otro pequefio en la esquina noreste del lugar. Se aprecian a
su vez trazados de cultivos en el terreno aledafio. Para el 2006 ya se ha construido San Pedro de la
Costa | siendo un bandején central con pasto tradicional el Unico tipo de vegetacion presente en el
barrio, se construye ademas en una gran extension de terreno el barrio San Pedro de la Costa Il al
costado oeste del barrio San Pedro de la Costa |, los terrenos no construidos proximos al area del

barrio estan compuestos principalmente de arena y casi nula presencia de vegetacion.

El 2009 se observa que comienza a crecer pasto dentro de las superficies con tierra ubicadas en
plazas y en el interior de los pasajes del barrio, sin embargo, es vegetacion esporadica; aparte, al
sur del barrio se construyen nuevos pasajes residenciales continuos a San Pedro de la Costa |, y al
norte del barrio aun se perciben espacios con cultivos. Para el 2012 se comienzan a identificar
algunos arbustos y arboles pequefios en calles, pasajes y antejardines, y se mantienen las areas
con pasto y hierbas estacionales. Ya en 2016 se observan algunos arboles con follaje de mediano
tamafio ubicados principalmente en las veredas del barrio, con respecto a la vegetacién como pasto
y hierbas esporadicas se ven en total desgaste apreciandose un suelo seco y polvoriento, lo que
puede o no estar relacionado con la construccion de un nuevo conjunto de viviendas ubicados en el
sector norte del barrio, donde anteriormente se ubicaban los terrenos de cultivo. Para el 2018 la
vegetacion del tipo herbaceas, principalmente pasto se encuentra mas estable en el tiempo
observandose verde en las imagenes satelitales de ese periodo, y la vegetacion arbérea se hace
mas presente con un arbolado de mayor tamafio (pocos arboles) y otros de mediano y bajo tamafo,
al igual que arbustos medianamente frondosos, para este momento el entorno del barrio esta casi
en su totalidad construido. Esto nos lleva a la actualidad donde al igual que en afios anteriores
se observa mayor estabilidad de vegetacidn estacional en meses de mayor humedad y sol
donde crecen los pastos y las pequefias hierbas que luego se secan con lallegada del verano,
este proceso cronoldgico se observa en la figura 12. En el barrio no hay ni techos ni muros

verdes.
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Figura 12: Evolucién temporal del barrio.

Afio 2002

"l Loyonda AL . : : [ S pa e Leyenda
F @ 5o San Pedro de I Costal Spn g BRE # 5ero San Pedi de s Costal

”
(3 -
F

Fuente: Elaboracion propia en base a Google Earth Pro.

En este resumen temporal de los procesos de transformacion por los que ha pasado el territorio en
los ultimos 20 afios aproximadamente, se plasman a grandes rasgos las caracteristicas del entorno
del barrio y de su interior con el fin de comprender el comportamiento de la vegetacion y
contextualizar las transformaciones que ha sufrido el terreno donde se emplazé el barrio para
posteriormente analizar su dinamica.

Se ha especificado que el tipo de vegetacion predominante en el barrio es de tipo arbérea/arbustiva
y herbécea, si bien se ha recalcado la presencia de esta Ultima, la mas significativa para cumplir los
objetivos de la investigacion que buscan proyectar el rol de la vegetacion en el control del microclima

corresponde mayormente a la de tipo arbérea, la que en el barrio se plasma en forma de arboles y
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arbustos, sin embargo, conocer su ubicacidn es especialmente importante para proyectar estos

espacios como capaces de aumentar en vegetacion.

4.3.2 Digitalizacién de la distribucion de la vegetacion urbana

Al digitalizar la vegetacion en ArcGis es cuando se logra visualizar realmente la cantidad de

vegetacion presente en el barrio, ya sea de tipo arbdrea o herbacea (Figura 13).

Figura 13: Cartografia de la vegetacion del barrio San Pedro de la Costa .
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Los é&rboles y arbustos del tipo perennes se encuentran “activos” todo el afio a diferencia de los

caducifolios que se encuentran activos en verano y durante el invierno pierden su cobertura, durante

el proceso de digitalizacion en base a imagenes satelitales se dificulta la diferenciacion entre ambos

tipos por lo que se van a clasificar como un solo tipo de vegetacién resolviendo su diferenciacion

dentro de las posibilidades del caso.
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La vegetacion arborea en el barrio es representada principalmente por arboles de distintas
especies, ya sean de tipo perenne o caducifolio que en su mayoria no presentan un gran
follaje siendo mas bien arboles de tamafio moderado ain en crecimiento, considerando que
el barrio tiene 15 afios se entiende que estos arboles no son longevos, lo que significa, que con
en el pasar del tiempo, estos serian mas frondosos y grandes aportando a la poblaciéon y entorno
todos los beneficios que representan, esto, mientras las podas se realicen de forma correcta y sin
dafiar profundamente la estructura y crecimiento del arbol como muchas veces se aprecia en el

arbolado urbano.

Los arboles se distribuyen por todo el barrio principalmente en los espacios publicos como veredas
y plazas, también se encuentran en jardines residenciales y patios. Como el barrio estad compuesto
de pasajes con una sola via de entrada y salida, en muchos casos estos son cerrados permitiéndose
el acceso solo a los residentes del pasaje, esto facilita que sus habitantes amplien sus antejardines
ocupando el espacio existente entre el limite (reja, cerco, etc.) de sus viviendas y la calle del pasaje
dandole el uso que requieran, ya sean, como estacionamiento, plantando arboles y arbustos o

incluso creando huertos, entre otros.

Los arbustos dentro del barrio se traducen principalmente en especies de crecimiento rapido
utilizadas generalmente para dividir o delimitar espacios, que se encuentran cominmente en

antejardines y patios.
Vegetacion Herbéacea

La vegetacion herbacea presente en el barrio es principalmente pasto tradicional, ubicado en
bandejones centrales y plazas, la vegetacién de los bandejones centrales podria denominarse
perenne pues se observa verde casi todo el afio, sin embargo, el pasto y las distintas herbaceas que
crecen en las plazas la mayor parte del tiempo se observan desgastados o seco, por lo tanto, se
habla de especies mas bien temporales de vida limitada, sobre todo el de las plazas ya que tiene
mas transito de personas. Ademas de pasto, se observan ciertas hierbas y malezas de temporada
gue se mantienen verdes durante el periodo posterior a las lluvias de invierno y entrada la primavera,
y hasta el inicio del verano, donde el aumento de las temperaturas termina secandolas. Estas se
distribuyen por todo el barrio, crecen dentro de los pasajes y en los espacios sin cementar de las
veredas y plazas, en los antejardines y en las expansiones de antejardines que se mencionaron
anteriormente. En la mayoria de los espacios con suelo natural potencialmente podria crecer
vegetacion herbacea, ademas de ser un lugar apto para plantar otro tipo de vegetacion que

aporte en laregulacién del microclima del barrio.
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Division del barrio

En el barrio existen cuarenta pasajes contenidos en cuatro grandes manzanas, las que se dividen
de Norte a Sur por la calle Central, y de Este a Oeste por dos bandejones centrales ubicados en la
Av. Las Torres. Esta Ultima sera en adelante, la divisién que se va tomar en cuenta para reconocer
el sector oeste y el sector este, cada uno con dos manzanas, con la finalidad de tener una vision

mas ampliada de cada sector del barrio.

Figura 14: Cartografia de la vegetacion del sector oeste del barrio.
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En cada una de las manzanas del sector Oeste que se observa en la figura 14, existen 13 pasajes
interiores ademas de las viviendas situadas hacia las calles principales del barrio, cuenta con 4
plazas de las cuales una posee una multicancha. En este sector se destacan amplios espacios con

vegetacion herbacea correspondiente al pasto de las plazas y en menor medida en manchones de
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hierbas dentro de los pasajes, sobre todo en los espacios ubicados a los costados de la calle del
pasaje, entre esta y las viviendas. Existen 8 pasajes con nula vegetacion de tipo herbaceas
activas durante el periodo en el que fueron tomadas las imagenes satelitales y desarrollada
la digitalizacidn. Si bien, la mayoria de los pasajes de este sector tienen vegetacion de este tipo,
aun hay muchos suelos con nula vegetacion. Con respecto a la distribucion de la vegetacion del tipo
arborea en el lado oeste del barrio se puede decir que se mantiene bastante dispersa, si bien la
mayoria de los pasajes tienen al menos un arbol o arbusto, se observan pasajes continuos donde

no hay ningun tipo de vegetacion de este tipo.

Figura 15: Cartografia de la vegetacion del sector este del barrio.
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Fuente: Elaboracion propia en base a ArcGis 10.3.

En el sector Este que se observa en la Figura 15, no se cuenta con plazas, existe una multicancha
de cemento, un ex establecimiento educacional y un jardin infantil. En este sector del barrio existen
quince pasajes, por lo que es mas acotado que el sector oriente. La cantidad de vegetacion herbacea

gue se observa es minima y existen muchos espacios de suelo con nula vegetacion. La vegetacion
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arborea en cambio estd mucho mas presente que en el sector oeste, en la totalidad de los pasajes
se observan arboles de distintos tamafios.

4.4 Modelacién espacial de la temperatura en el barrio

4.4.1 Modelacion espacial de temperaturas usando ENVI-met
INVIERNO

Los datos de temperatura, velocidad y direccién del viento utilizados en esta modelacion espacial
corresponden a los registros reales obtenidos por la estacion meteoroldgica Carriel Sur durante el
dia 19 de agosto de 2019. La variacion en la temperatura del aire ingresada al software durante el
dia fue de 8°C a 15°C. En base a esta variacion, a la estructura del barrio, y a la base de datos que
usa el programa con la informacion de San Pedro de la Paz, se genera la modelacion.

La temperatura a las 07:00 de la mafiana como se observa en la figura 16 es homogénea entre 10°C
y 11°C en todo el espacio no construido y al aire libre del barrio, solo se registra una pequefia area
donde la temperatura es menor a 10°C que se ubica en el borde este del barrio y en menor cantidad
en el borde sur.
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Figura 16: Temperatura en una mafiana de invierno en San Pedro De La Costa l.
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A las 15:00 horas como se ve en la figura 17 es posible visualizar temperaturas que oscilan entre
13°C y 16°C en el espacio abierto, siendo el sector oeste del barrio el que se mantiene mas fresco
mientras el sector este se encuentra incluso en pequefias areas dos grados por encima del resto.
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Figura 17: Temperatura en unatarde de invierno en San Pedro De La Costa .
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Alas 19:00 horas la temperatura del barrio desciende a 12°C, y se mantiene asi en todos los lugares
al aire libre del barrio lo que se plasma en la figura 18. Solo se identifica una pequefa superficie al
sur del sector este del barrio con temperatura entre los 13°C y 14°C.
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Figura 18: Temperatura en un atardecer de invierno en San Pedro De La Costa l.
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VERANO

Los datos de temperatura, velocidad y direccion del viento utilizados en esta modelacién espacial
corresponden a los registros reales obtenidos por la estacién meteoroldgica Carriel Sur durante el
dia 09 de febrero de 2020. La variacion en la temperatura del aire ingresada al software durante el
dia fue de 12°C a 25°C. En base a esta variacion, a la estructura del barrio, y a la base de datos que

usa el programa con la informacion de San Pedro de la Paz, se genera la modelacion.

La temperatura a las 07:00 de la mafiana en el espacio abierto del barrio oscila entre 14,6°C y 16,4°C
como se observa en la figura 19, no se presentan variaciones de temperatura en el barrio pues es
evidente que la mayor parte del area se mantiene entre 15,2°C y 16,4°C.

63



Figura 19: Temperatura en una mafiana de verano en San Pedro De La Costa l.
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Fuente: Elaboracion propia.

A las 15:00 horas aumentan las temperaturas hasta alcanzar 24,9°C, sin embargo, la mayor parte
del barrio se mantiene entre 22,4°C y 23,6°C en el exterior de las viviendas como se observa en la
figura 20, se observan una pequefia area al sur del barrio con temperatura mas baja (21,2°C -
22,4°C) y una pequefia area al norte del barrio con temperaturas mas altas (23,6°C — 24,8) de lo

normal del barrio.
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Figura 20: Temperatura en unatarde de verano en San Pedro De La Costa l.
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Fuente: Elaboracion propia.

A las 19:00 horas como se ve en la figura 21, la temperatura en el barrio es de 20°C a 21,2°C, se

mantiene asi en toda el area no construida del barrio.
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Figura 21: Temperatura en un atardecer de verano en San Pedro De La Costal.
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Fuente: Elaboracién propia.

En resumen, el comportamiento de las temperaturas en el espacio abierto del barrio alo largo
de un diadeinvierno varia entre una minima de 10°C durante la mafiana a 15°C durante la tarde,
alcanzando alli el méximo de temperatura para luego disminuir a 12°C durante el atardecer. El
periodo de la tarde es el que muestra mayor variacion entre las temperaturas en distintas
superficies del barrio, se evidencian dos grandes areas con dos rangos de temperatura que
se diferencian entre si por un grado permaneciendo entre los 13°C y 15°C, esto es relevante,
ya que, durante la mafiana y el atardecer las temperaturas son mas bien homogéneas dentro del

barrio.

Durante el verano, el comportamiento de las temperaturas alo largo del dia oscila entre 15,2°C
durante la mafiana y 24,8°C durante la tarde, si bien esta Gltima corresponde a la méxima del
dia, el barrio durante este periodo de tiempo se mantiene mayormente entre 22,4°C y 23,6°C

alcanzando el méximo solo en una pequefia parte. Hacia el atardecer, las temperaturas
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descienden y se mantienen entre 20°C y 21°C, siendo este momento del dia donde la temperatura

del barrio es més estable y homogénea.

Tabla 1: Tablaresumen de las variaciones de temperaturas durante el diaen inviernoy

verano.
Horario Invierno Verano

07:00 Principalmente entre 10°C y | Principalmente entre 15,2°C y
11°C, con un pequefio sector | 16,4°C, una minima superficie
bajo 10°C. bajo 15,2°C.

15:00 Principalmente entre 13°C y | Principalmente entre 22,4°C y
14°C y una superficie un poco | 23,6°C con un area entre
menor entre 14°C y 15°C. 23,6°C y 24,8°C.

19:00 Principalmente entre 12°C y | Principalmente entre 20°C y
13°C. 21°C.

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.2 Evaluacién del rol de la vegetacion en la regulacién del microclima urbano a través de una

simulacién del incremento en su cobertura vegetal en el barrio.
INVIERNO

La temperatura durante el dia de invierno estudiado estuvo entre 8°C y 15°C, para el horario de la
mafiana (07:00 horas), la temperatura era de 8°C, siendo la minima del dia, la velocidad del viento
era de 6 km/h (1,6 m/s), en direccion sureste (140°). En la modelacién, las temperaturas del aire

oscilan entre una minima de 9,4°C y una maxima de 19,8°C.

El comportamiento de la temperatura del aire dentro del barrio en condiciones de vegetacién actual
(15%), oscila entre 9,4°C y 10,5°C mayormente, y entre 10,5°C y 11,5°C en menor medida (Figura
22).

Al realizar el mismo modelo con el 50% de vegetacion (Figura 23) se observa una pequefia variacion
en la distribucién de los pixeles de temperatura en la superficie, sin embargo, son diferencias
dificilmente perceptibles a simple vista, por lo tanto, se calculan los porcentajes correspondientes a

los pixeles de cada rango de temperatura para obtener resultados mas detallados (Tabla 2).
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Los porcentajes de los pixeles por rangos indican que efectivamente la variacion entre el 15% y 50%
de vegetacion es minima, con la vegetacion actual hay 36,88% de pixeles con temperaturas bajo
10,5°C y con vegetacion al 50% hay 36,08% de la misma superficie, siendo una variacion muy leve.
Mientras, en el rango entre 10,5°C y 11,5°C el modelo de vegetacion actual tiene 19,36% y con 50%
de vegetacion tiene 20,16%, siendo de igual forma una diferencia muy baja entre ambas

modelaciones.

Esta variacion es similar a la modelacion con 90% de vegetacién (Figura 24), la que mantiene 35,36%
de temperatura bajo 10,5°C, y 20,88% de temperaturas entre 10,5°C y 11,5°C, demostrando que el
comportamiento de las temperaturas durante las 07:00 horas no varia significativamente al aumentar

la vegetacion.

El desarrollo de estos célculos permite comprender a partir de la comparacion de
modelaciones climaticas las variaciones que se generarian al aumentar la vegetaciéon en una
microescala, en este caso, para un dia frio de invierno se puede decir que al aumentar la
vegetacién aumenta también la temperatura en el exterior de las viviendas, sin embargo, se
considera como una variacion de caracter minimay muy leve, aun asi se puede simbolizar
como un aporte positivo en la regulacion del microclima urbano del barrio durante un dia de

bajas temperaturas.

Tabla 2: Porcentaje de pixeles por rango de temperatura para invierno.

Vegetacion actual

Simulacién 1 de

Simulacién 2 de

Cobertura vegetacion (50% de vegetacion (90% de
(15% de cobertura)
Rangos de T° cobertura) cobertura)
Bajo 10,5°C 36,88% 36,08% 35,36%
10,5°C — 11,5°C 19,36% 20,16% 20,88%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 22: Temperatura minima dia de invierno con vegetacion actual (15%).
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Figura 23: Temperatura minima dia de invierno con 50% de vegetacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24: Temperatura minima dia de invierno con 90% de vegetacion.
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VERANO

Durante el 09 de febrero del 2020 se registraron temperaturas entre 12°C y 25°C, a las 15:00 horas
la temperatura alcanza su maximo del dia (25°C). En ese instante el viento tuvo una velocidad de
11km/h (3m/s) con direccién suroeste (225°). La modelacion enmarca las temperaturas entre 19,9°C

la minima y 24,9°C la maxima durante ese periodo de tiempo.

En condiciones actuales de vegetacion la temperatura minima en el exterior de las viviendas oscila
entre 22°C y 25°C. Entre estas se evidencian 6 rangos de 0,5°C de diferencia entre ellos. Asi, se
hace mas facil visualizar las variaciones de temperatura que se presentan en el barrio durante este
periodo. Al observar las modelaciones se hace notoria la presencia de una mayor cantidad de
pixeles de color verde (baja temperatura) en la superficie del barrio entre el modelo con
vegetacion actual (15%) y el con vegetacidon proyectada al 90% lo que explicitamente indica
una disminucion en las temperaturas entre unay otra. Lo mismo sucede con la variacion de los
pixeles correspondientes a rangos de mayor temperatura, disminuyen con el aumento de la
vegetacion, si bien, se logran observar estas caracteristicas a simple vista, es necesario evaluar

porcentualmente los resultados por rango para reconocer las variaciones reales entre los modelos.

Se realiza una porcentualizacién de los pixeles por rango de temperatura (Tabla 3), esto evidencia

gue, entre 22°C y 22,5°C en condiciones normales de vegetacion se encuentran el 10,96% del barrio,
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lo que disminuye a 8,32% para vegetacion al 50% y luego aumenta a 20,48% del total de la superficie
al aire libre del barrio, esto coincide con la observacion previa y confirma (a pesar que disminuya al
50% de vegetacion), que con 90% de vegetacion la temperatura se regula y aumentan las bajas
temperaturas dentro del barrio. Esta variacion es la que se observa con mayor facilidad, sin embargo,
es necesario analizar el comportamiento de los otros rangos. Con respecto a la distribucién es
relevante mencionar que esta disminucién en la temperatura se genera al norte del area del barrio,

lo que se relaciona con la direccion del viento acumulandose en esa direccion.

Entre 22,5°C y 23°C se genera una variacion que inicia en el 25,2%, luego 26,96% y finalmente
19,2% para el modelo con vegetacion actual, al 50% y al 90% respectivamente, y para el rango entre
23°C y 23,5°C varia entre 7,12%, 9,04% y 6,16% en el mismo orden de porcentaje de vegetacion.
Estas temperaturas convertidas en porcentajes indican primero que tienen el mismo
comportamiento, aumentan al pasar de la vegetacion actual (Figura 25) a la con 50% (Figura 26) y
luego disminuyen en el modelo con 90% de vegetacién (Figura 27), esto significa que al tener 50%
de vegetacion estos rangos ocupan los espacios donde habia mayores temperaturas, regulando la
temperatura, pero luego, al aumentar al 90% de vegetacion estos mismo son reemplazados por
temperaturas adn mas bajas. Esto se confirma con el comportamiento de los rangos entre 23,5°C y
24°C y el de 24°C a 24,5°C, ya que, estos solo disminuyen porcentualmente en la medida que se
aumenta la vegetacién pasando de 4,08% a 2,96% (rojo) y de 2,8% a 1,6% (rosa) entre la vegetacién

actual y al 90% respectivamente.

En la modelacion se observa que los pasajes interiores del barrio se ven més frescos cuando
hay 90% de vegetacién. En el resultado de la modelacién lo que se observa como temperatura
maxima en realidad no se considera parte de la simulacién real, no es significativo, por lo que se

pasa por alto.

Tabla 3: Porcentaje de pixeles por rango de temperatura para verano.

» Simulacion 1 de Simulacion 2 de
Vegetacion actual » »
Cobertura vegetacion (50% de vegetacién (90% de
(15% de cobertura)

Rangos de T° cobertura) cobertura)
22°C — 22,5°C 10,96% 8,32% 20,48%
22,5°C —23°C 25,2% 26,96% 19,2%
23°C — 23,5°C 7,12% 9,04% 6,16%
23,5°C — 24°C 4,08% 4,08% 2,96%
24°C — 24,5°C 2,8% 2% 1,6%
Sobre 24,5°C 6,16% 5,92% 5,92%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25: Temperatura méxima dia de verano con vegetacién actual.
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Figura 26: Temperatura maxima dia de verano con 50% de vegetacion.
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Figura 27: Temperatura maxima dia de verano con 90% de vegetacion.
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Fuente: Fuente: Elaboracioén propia.

4.4.3 Evaluacién del rol de la vegetacion en la regulacion del microclima en proyeccion climatica a

través de ENVI-met

En esta etapa de los resultados se analiza el rol de la vegetacion en la regulacién de las temperaturas
considerando el aumento de las temperaturas como un efecto del cambio climatico, en este sentido,
en base a las proyecciones de los “Datos de linea base (1980-2010) y proyeccion al 2050 por
comunas” de la base digital del clima del MMA, se proyecta el aumento de dos grados en el ingreso
de los datos climaticos para hacer la simulacién. Si bien la proyeccién es de 1,3°C para invierno y
1,9°C para el verano en la zona litoral de San Pedro de la Paz, se opta por dejar el aumento en 2°C

ya que no se pueden incluir decimales.

Se ingresan las temperaturas utilizadas para la modelacion anterior, pero aumentadas en 2°C, pues

se utiliza la misma fecha de las simulaciones estudiadas, pero se modifica el afio actual por el 2050.
INVIERNO

Las temperaturas para el dia 19 de agosto de 2019 a las 07:00 horas fueron entre 8°C y 15°C, por
lo que, proyectadas al 2050 quedan entre 10°C y 17°C, se aumenta también la velocidad del viento
a 2m/s (de 1,6m/s) y se cambia la direccion del viento, de sureste pasa a suroeste (225°), ya que,

mayoritariamente el viento tiene esa direccién, y como es una simulacion de una proyeccion a futuro
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se elige esta orientacion. En la modelacion, las temperaturas son: minima 11,4°C y maxima 19,8°C,
mayor que las temperaturas introducidas y las esperadas para el 2050.

En el caso de que para el 2050 el barrio tuviera la misma estructura y cantidad de vegetacion que
en la actualidad (15%) (Figura 28) las temperaturas se distribuirian entre los 11,4°C y 13°C, en el
exterior de las viviendas, se observa en la modelacion una distribucion pareja entre el area que se

mantendra bajo 12,2°C y la que estara entre 12,2°C y 13°C.

Es dificil observar a simple vista una variacién importante entre las modelaciones en base a la
cantidad de vegetacion. Sin embargo, se cuenta con los porcentajes de cada superficie (Tabla 4).
Estos indican que con vegetacion actual el 28,96% de la superficie tendra una temperatura del aire
inferior a 12, 2°C mientras que con 50% de vegetacion (Figura29) esta aumenta a 30,72% y con 90%
de vegetacion a 32,64% (Figura 30). De la misma forma el rango entre 12,2°C y 13°C disminuye (a
diferencia del anterior) en la medida que aumenta la vegetacion, pasando de 27,36% a 25,6% y

finalmente a 23,68% con el aumento de la vegetacion respectivamente.

En base a esto se deja al descubierto que las temperaturas del aire en el barrio disminuirian
mientras se aumente la vegetacion, esto significaque a pesar que las temperaturas aumenten
2°C aprox. la vegetaciéon es capaz de regular esta situacion disminuyendo las temperaturas

para que se mantengan lo méas parecidas a las condiciones actuales a pesar de su aumento.

Con respecto a la distribucion en el barrio de las temperaturas se puede concluir que es mas bien
dispersa, con una leve inclinacion hacia el centro y sur del barrio con zonas mas frias que en el norte
del mismo.

Si bien se presentan variaciones en esta modelacién, son rangos con temperaturas bastante
similares, 1o que hace que la importancia no recaiga en los rangos, sino, en que durante la mafiana
la temperatura no sobrepase los 13°C y mejor aln sea capaz de regularse y acercarse mas a los

12°C, que esta mas cerca de la temperatura actual del barrio en invierno.

Tabla 4: Porcentaje de pixeles por rango de temperatura para invierno con variacién

climatica.
» Simulacién 1 de Simulacién 2 de
Vegetacion actual » »
Cobertura vegetacion (50% de vegetacién (90% de
(15% de cobertura)
Rangos de T° cobertura) cobertura)
Bajo 12,2°C 28,96% 30,72% 32,64%
12,2°C — 13°C 27,36% 25,6% 23,68%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28: Temperatura minima dia de invierno con proyeccidn climaticay vegetacion actual.
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Figura 29: Temperatura minima dia de invierno con proyeccion climatica y 50% de vegetacion.
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Fuente: Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30: Temperatura minima dia de invierno con proyeccién climaticay 90% de vegetacion.
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VERANO

Para desarrollar esta simulacién climatica se usaron los datos del dia 09 de febrero del 2020 pero se
modifico la fecha al afio 2050, a la vez, se aumentan en 2°C los datos existentes, por lo que, se
ingresa la temperatura del aire durante el dia correspondiente a 14°C y 27°C, con velocidad de 3m/s
proveniente del suroeste (225°). En la modelacién la temperatura minima es de 19,9°C y la maxima
de 27,8°C, encontrandose por encima de la informacion de la “Base digital del clima del MMA” con
respecto a las proyecciones donde se indica que las temperaturas maximas en la temporada estival

en el afio 2050 seran de 22,3°C para el litoral en la comuna de San Pedro de la Paz.

Las temperaturas potenciales del aire oscilan entre 19,9°C y 27,8°C, por lo que, los rangos se dividen
cada 1°C, el rango con menor temperatura en el exterior es de 24°C a 25°C (verde), el que en el
proceso de observacion de los resultados modelados para este dia de verano con proyeccion
climética presenta una pequefia variacion entre la simulacién de vegetacion actual (Figura 31) y la
gue tiene 50% (Figura 32), aun asi, es bastante leve. A diferencia del modelo con vegetacion al 90%

(Figura 33) en donde se aprecia méas superficie con baja temperatura.

En el resto de los rangos las variaciones no son explicitas, pero se van a comparar entre si con las
aproximaciones porcentuales para analizar el resultado mas precisamente (Tabla 5). El rango de

mayor temperatura (27°C - 28°C) disminuye de 8% a 6,6% al aumentar al madximo la vegetacion.
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Lo mismo sucede con el rango entre 26°C y 27°C pasando de 8% a 6,96% entre 15%y 50% de
vegetacion, y luego a 5,04% para el 90%. Ya que estos rangos disminuyeron en superficie los
rangos de menor temperatura aumentan. De esta forma se entiende que las méaximas

temperaturas durante este horario se disipan al aumentar la vegetacion.

Al comparar los porcentajes de areas que se mantienen entre 25°C y 26°C se entienden las
variaciones, ya que al tener 15% de vegetacion (actual) predominan estas temperaturas con 37%,
las que a al aumentar al 50% de vegetacién aumenta también a 39,04%, pero con 90% de vegetacion
disminuye considerablemente a 31,52% dando paso al aumento de superficie con temperaturas
entre 24°C y 25°C la que en condiciones de vegetacion actual constituye solo un 4% de la superficie
exterior del barrio que incluso disminuye a 3,44% aumentando la vegetacion al 50%, sin embargo,

aumentaria a 13,2% si el barrio tuviera 90% de vegetacion disponible.

La superficie mas fresca se localiza en las manzanas del norte del barrio, mientras que la zona mas
calida se encuentra al sur y al este. Si bien alli se observa un borde de maxima temperatura, no se

consideran significativas.

Tabla 5: Porcentaje de pixeles por rango de temperatura para verano con variacion

climatica.
N Simulacion 1 de Simulacion 2 de
Vegetacion actual » »
Cobertura vegetacion (50% de vegetacion (90% de
(15% de cobertura)
Rangos de T° cobertura) cobertura)
24°C — 25°C 4% 3,44% 13,2%
25°C — 26°C 37,04% 39,04% 31,52%
26°C — 27°C 7,28% 6,96% 5,04%
27°C — 28°C 8% 6,88% 6,56%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 31: Temperatura maxima dia de verano con proyeccioén climatica y vegetaciéon actual.

San Pedro de la Costa I
Temperatura maxima dia de
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Fuente: Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32: Temperatura maxima dia de verano con proyeccién climatica y 50% de vegetacion

San Pedro de la Costa I
Temperatura maxima dia de
verano con proyeccion
climatica. Vegetacion (50%)

09/02/2050 15 horas  x/y Cut at k=0 (2=1.0000 m)
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below 21.0 °C

21.0to 22.0 °C
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24.0t0 25.0 °C
25.0to 26.0 °C
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Fuente: Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 33: Temperatura maxima dia de verano con proyeccioén climatica y 90% de vegetacion

San Pedro de la Costa I
Temperatura maxima dia de
verano con proyeccion
climatica. Vegetacion (90%)

09/02/2050 15 horas  x/y Cut atk=0 (2=1.0000 m)

Potential Air Temperature

below 21.0 °C
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Fuente: Fuente: Elaboracion propia en base a ENVI-met 4.5.
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5.1 Discusién

Durante este estudio se ha identificado entre otras cosas el aporte de la vegetacion en el
comportamiento de un microclima urbano, segun (Tumini, 2012) se entiende como microclima urbano
a cualquier area dentro de la ciudad que comprenda hasta 1 km de distancia, donde sus
caracteristicas propias interactiien con la atmosfera, las que pueden ser vegetacion, materiales de
construccion, altura de edificaciones, entre otros. Asi, en una ciudad se pueden identificar varios
microclimas urbanos y pueden ser determinados por distintos factores presentes en cada zona
urbana, los que tienen directa relacion con el crecimiento urbano, se estima que el 54% de la
poblacion mundial habita actualmente en ciudades, sin embargo, se proyecta que para el 2050 este
porcentaje aumentara hasta alcanzar un 66% (ONU,2014), lo que también se ve reflejado en las
proyecciones para Chile, donde los calculos indican que pasara de un 86,3% de poblacion urbana
en el afio 2002 a 89,1% para el 2035 (INE,2019).

En consecuencia, se evidencia un importante proceso de urbanizacion en casi todas las ciudades
del pais, sin embargo, en la comuna de San Pedro de la Paz, se habla de una explosion urbana en
las dltimas décadas, en las que ha aumentado la poblacion y las areas residenciales de la ciudad
considerablemente, la que en la actualidad concentra una poblacién total de 131.808 habitantes de
los cuales 99,9% habita en areas urbanas segun el Censo del afio 2017, siendo una de las comunas
mas pobladas de la regidn, es por esto que en este caso, se estudié el comportamiento del barrio
San Pedro de la Costa etapa |, ya que, es parte de la comuna de San Pedro de la Paz, que en el
Gltimo tiempo ha experimentado un crecimiento urbano acelerado principalmente hacia la periferia,
sobre laderas de la cordillera de la costa, llanuras de inundacién fluvial, humedales y planicies
litorales como es el caso del barrio estudiado, afectando el entorno natural de la comuna y con esto
la calidad de vida de la poblacién, ya que, ademas de edificar y construir sobre estos entornos
histéricamente naturales se generan proyectos inmobiliarios con bajos porcentajes de infraestructura
verde la que es totalmente insuficiente y ademas, la vegetacién existente no mantiene las
caracteristicas naturales propias del lugar (Oliva 2020) insertando especies que no son parte de ese
territorio con el fin Gnico de otorgar un area verde para los habitantes del nuevo conjunto residencial,
sin enfocarse en los beneficios climaticos que se alcanzarian con un espacio verde y eficiente que
sea ad hoc con el espacio construido y que tenga concordancia con su propio entorno.

Este tipo de crecimiento urbano desmedido genera impactos y desequilibrios ambientales de distinto
alcance, aumentando sin duda la huella antropogénica, que se traduce en el aumento de residuos,

sistema de transporte, entre otros., lo que a su vez contribuye con el cambio climatico.

El barrio en estudio fue construido en el afio 2005 enmarcado en un proyecto de gestion social para
familias altamente vulnerables de la provincia de Concepcidn, se emplaza sobre una planicie litoral
con caracteristicas de dunas ubicado en un area con baja conectividad hacia los entornos urbanos
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proximos, con respecto a la vegetacion, no es hasta el afio 2013 que se consolidan &reas verdes
dentro del barrio, las que corresponden a un 9,37% del area del barrio (Bastias, 2014), las que
ademas son de baja calidad, pues se presenta vegetacion herbacea de caracter débil, como pasto

ornamental y hierbas esporadicas, y algunas especies de arbustos de menor tamafio.

Los impactos del cambio climatico en el barrio San Pedro de la Costa |, radican principalmente en el
aumento de las temperaturas, como, dias y noches mas calidos, mayor frecuencia de olas de calor
y aumento de lluvias torrenciales (muy intensas en cortos periodos de tiempo) (ONU-Habitat, 2011).
De esta forma, se induce que los impactos estan relacionados principalmente con variaciones de
temperaturas (aumento de estas), por lo tanto, manteniendo las condiciones actuales del barrio se
puede decir que se encuentran en un escenario que esta lejos de ser 6ptimo para enfrentar los
efectos del cambio climatico y mejorar la adaptacion a estos mismos. Las medidas de adaptacion al
cambio climético son las que van a determinar finalmente los efectos que las variaciones generen

en las areas urbanas.

Ya que Chile —segun ciertos criterios- es un pais en vias de desarrollo sus esfuerzos radican en la
adaptacion al cambio, mas que en la mitigacion de los elementos contaminantes que incrementan y
aceleran el cambio climatico como los paises desarrollados, que son los principales responsables
del total de las emisiones de gases de efectos invernadero a nivel mundial (Reid & Satterthwaite
(IIDE), 2007). En este contexto, las investigaciones se han enfocado en identificar las variables mas
importantes para hacerle frente a los efectos del cambio climatico en distintos escenarios y
condiciones, en base a esto, la mayoria de los estudios coinciden en que la vegetacién para todos
estos impactos es determinante, ya que, es capaz de regular las temperaturas extremas y a su vez
retener agua mediante el proceso de infiltracién, disminuyendo el riesgo de anegamientos e

inundaciones.

Autores como Reid & Swiderska (2008) hacen alusién a la importancia de la biodiversidad en la
adaptacién al cambio climatico a gran escala, poniendo énfasis en humedales, manglares y cuencas
vegetadas, siempre indicando que la vegetacion es primordial para los efectos de altas temperaturas,
desertificacion, remocion en masa, inundaciones, entre otros asociados al cambio climatico, siendo
de gran aporte en la regulacién de las temperaturas, de la erosion y la infiltracién, asi mismo,
Vasquez (2016) expone los mismos problemas pero a nivel urbano, dandole énfasis a la capacidad
de la vegetacion de mantener los ciclos ecoldgicos y la provision de servicios ecosistémicos para
favorecer la adaptacién al cambio climético en las ciudades. Autores como Bartesaghi-Koc et al.,
(2016); Zolch et al., (2016); De la Barrera & Reyes-Paecke, (2020), concuerdan en que la
infraestructura verde en sus distintas categorias, formas y escalas urbanas es clave en la adaptacion
a los efectos negativos de las olas de calor o islas de calor urbano que hacia el futuro se van a

incrementar e intensificar en los centros urbanos manifestandose y percibiéndose en todas las
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escalas, ya sean, macroescalas o microescalas, donde la vegetacion en su tipologia, ubicacion y

cantidad es fundamental.

Como el enfoque de esta investigacion se basa en el rol de la vegetaciéon en la regulacion
climatica en una microescala urbana, que tiene un comportamiento de temperaturas que, Si
bien no son extremas, durante las mediciones in situ son bastante altas a pesar de ubicarse
en una zona litoral, estudiar en efecto el rol de la vegetacion fue sumamente importante y
concuerda con las investigaciones que se han llevado a cabo en el ultimo tiempo, pues, en
este caso de estudio, el incremento de la vegetacion si es un ente importante de regulacion
microclimatica, ya que se ha demostrado que al aumentar considerablemente la
infraestructura verde dentro del barrio se regula la temperatura. Aunque, los resultados
indiquen que la temperatura se regula con el aumento de la vegetacién, es de igual
importancia mencionar que para que esto suceda hay que aumentar de 15% a 90% la cantidad
de vegetacion en los espacios no construidos dentro del barrio para que esta variacion sea
significativa, lo que en larealidad se dificulta bastante, por la forma en la que esta construido
el barrio dejando libre pocos espacios publicos no pavimentados donde pudiese existir mayor
vegetaciéon, o por la falta de interés de los habitantes, que muchas veces y por razones
totalmente entendibles prefieren pavimentar los espacios no pavimentados de sus patios o
antejardines para ocuparlos como estacionamientos o darles un uso que deja de lado la
vegetacion. En este sentido, sin duda hace falta mayor educacion ambiental y mayor
compromiso de las autoridades de la comuna.

Con el avance del estudio del clima urbano se ha perfeccionado el uso de la teledeteccion y los SIG
como herramientas de analisis, facilitando los calculos climaticos. Se utilizan ArcGis 10.3 y ENVI-
met para analizar las condiciones climaticas del barrio, estas herramientas fueron elementales para
obtener los resultados. ArcGis por su parte permite identificar la vegetacion presente en el barrio a
través de la digitalizacion de poligonos, la que luego se contrasta con las temperaturas obtenidas de
los sensores de temperatura ubicados en el barrio a través de la opcion de interpolacién de datos
gue entrega el programa, de esta forma se visualiza el comportamiento de la temperatura del barrio
durante el dia para invierno y verano logrando la primera aproximacion al cumplimiento de la
hipétesis, ya que se evidencia una relacién positiva entre mayor vegetacién y menor temperatura.
Esto a su vez se define como una isla de calor atmosférica a baja escala ubicandose entre el suelo
y el nivel de los techos, donde las variaciones de temperaturas afectan directamente a los habitantes
creando condiciones atmosféricas diferentes a pocos metros de distancia producto de los elementos

urbanos presentes en el lugar, principalmente la vegetacion.

La tipologia, distribucién, tamafio y cantidad de vegetaciéon es esencial, pues estas pueden tener
muchas variaciones. Dentro de los elementos de la biodiversidad urbana relevantes en el control del

microclima se encuentran, el arbolado urbano, los techos verdes, los muros verdes, y todo tipo de
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vegetacion urbana, sin embargo, en el barrio no se identifican ni techos ni muros verdes, solo
arbolado y tipos de vegetacion herbacea de menor incidencia en la regulacion microclimatica.
Bartesaghi-Koc et al., (2017); Teresa Zélch et al., (2016); Venter et al., (2019) y Cole et al., (2014)
son algunos autores que en su investigacion han concluido que los arboles dentro de la ciudad son
el elemento de la vegetacion que mas aporta en la adaptacion a las altas temperaturas, siendo los
maés relevantes para la regulacion del microclima a escala de suelo, esto se confirma con los
resultados de la interpolacién, ya que, al menos la vegetacion herbacea no tuvo mayor incidencia en
las temperaturas, a diferencia de la presencia de arboles que demostré ser determinante,
evidenciandose el sector este del barrio que es el que presenta mayor cantidad del tipo arbdrea con
temperaturas mas bajas, mientras que en el sector con mayor cantidad de vegetacion herbacea y
menor de vegetacion arbdérea se alcanza el maximo de temperatura, por lo tanto, no solo es
importante que existan espacios verdes en el barrio, sino que las caracteristicas de la vegetacion se
enfoquen en ser realmente eficientes para sus necesidades. De esta forma, al utilizar Envi-met y
generar las simulaciones que modifican las condiciones del barrio, ya sean climéticas o estructurales
para visualizar su comportamiento en otros escenarios, se hace fundamental incluir principalmente

vegetacion arborea.

El programa Envi-met tiene una base de datos con distintas especies de vegetacion que es muy
completa, se pueden incluir, por ejemplo, distintas especies de arboles que mantengan formas de
follaje especificas e incluso la altura que pueda tener cada &rbol, lo mismo con especies de arbustos
o herbéaceas, lo que genera resultados mas especificos, sobre todo en areas de estudio més acotada
gue la estudiada en este caso, un area menor se traduce en un mayor detalle en los resultados. En
la simulacion desarrollada en el barrio se ubicaron arboles de hasta 15 metros y con distintos
tipos de follajes distribuidos por todo el barrio, al igual que la vegetacién herbacea, insertada
en menor cantidad en forma de pasto. Los resultados de la modelacién espacial en Envi-met
confirman que lavegetacion es capaz de regular latemperatura del aire dentro del microclima
urbano, y mientras mas vegetacién exista menor serén las islas de calor atmosféricas en el
barrio, sobre todo en dias de verano cuando las temperaturas sean mas altas.

La temperatura aumentara aproximadamente dos grados al afio 2050 producto de los efectos del
cambio climético, si aumentar la vegetacion, principalmente arbdrea en el barrio ya es positivo para
enfrentar las altas temperaturas y las islas de calor atmosférica y superficial actuales, es alin mas
necesaria para los proximos afios donde las temperaturas seran mayores. A pesar de que la
temperatura maxima proyectada en la zona litoral de San Pedro de la Paz para el periodo estival del
2050 es de 22,3°C segun la base digital del clima (MMA, 2016), la estacion meteorolégica Carriel
Sur para el dia de verano estudiado registré6 una méxima de 25°C, la que se encuentra muy por
encima ain de las proyecciones futuras, la misma que segun el registro de los sensores de
temperatura in situ alcanza los 30°C el mismo dia en una locacion dentro del barrio, se entiende que
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el calor superficial afecte de algin modo las mediciones in situ por el lugar en el que sea ubicado el
sensor, sin embargo, las proyecciones desarrolladas por el MMA en base a las temperaturas de las
Ultimas décadas podrian indicar una proyeccion mas desacelerada de lo que realmente es, ya que,
los resultados de la investigacion indican mayores temperaturas que las proyectadas. En cualquier
caso, la temperatura sera al menos 1,5°C méas alta en el 2050, en efecto, aumentar la vegetacion del
barrio, sobre todo con elementos relevantes para regular el microclima urbano como arbolado y
estructuras verdes al 50% o mas marcaria la diferencia y regularia el microclima con variacion

climéatica o sin esta.

Este estudio se centra en un microclima costero, donde a pesar del aumento de las temperaturas
producto del cambio climatico, no se alcanzaran temperaturas extremas u olas de calor prolongadas
en el tiempo como si sucedera en los barrios de las ciudades al interior del pais, por esta razon, es
relevante que este tipo de estudios aplicando metodologias similares y mejoradas que idealmente
no presenten las mismas limitaciones de esta investigacion puedan realizarse en distintos
microclimas urbanos para que se tomen medidas de adaptacién al cambio climéatico adecuadas a las
necesidades de cada territorio y desde el conocimiento, proyectando los efectos a los que se
enfrentaran para poder lograr adaptarse a tiempo y también entender laimportancia de la vegetacion
urbana en cada una de sus formas, con el fin de articular y guiar el camino en la toma de decisiones

de todos los actores sociales en conjunto.

5.2 Limitaciones del estudio

Las principales limitaciones del estudio tienen relacion con la utilizacion del programa Envi-met. El
programa es muy Util para simular condiciones urbanas microclimaticas, pero existen varias
condiciones que van a influir en la precisién de los resultados. Primero, la versién gratuita del
programa en general tiene ciertos limites, el que mas se distingue tiene que ver con el tamafio del
area de la simulacion generando un problema de escala en la digitalizacion de los elementos del
barrio, ya que, un pixel abarca un espacio muy grande y asi disminuye el detalle de la informacién.
Aun asi, se hace un estimado en las dimensiones de los elementos del barrio. Segundo, los datos
climaticos ingresados al programa para desarrollar la simulacion corresponden a la estacién
meteorolégica Carriel Sur ubicada a 8,5 km de San Pedro de la Paz, siendo la mas cercana al area
de estudio, para mejorar la precisién de estos datos hubiese sido particularmente beneficioso tener
una estacién meteoroldgica mas cercana al lugar, al menos que estuviera dentro de la comuna, asi
los resultados serian mas precisos. Tercero, las modelaciones poseen errores en algunos de los
bordes lo que genera una pequefia inconsistencia con la realidad de los resultados, sin embargo, no
se toma en cuenta en el andlisis ya que no es significativo. Por ultimo, los conocimientos sobre el
manejo de las funciones del programa finalmente son los que determinan los resultados, a mayor

experiencia, mejores resultados, por lo tanto, es necesario seguir aprendiendo sobre su
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funcionamiento, que, sin duda, podria generar mejores resultados y ser de mayor aporte que los

obtenidos si se solucionaran las limitaciones mencionadas, aun asi, los resultados son consistentes.

Con respecto a los sensores de temperatura in situ, se podria mejorar el resultado si su distribucion
en el barrio fuera mas uniforme, no ubicarlos tan juntos para que no se genere inconsistencia al
realizar la interpolacion en ArcGis y con el mismo objetivo haberlos ubicado al menos en cada

manzana para obtener datos mas certeros y visualizar mejor el comportamiento de las temperaturas
del barrio.
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Conclusién

Las condiciones estructurales del barrio San Pedro de la Costa | van a determinar el comportamiento
y las caracteristicas de este microclima urbano. Dentro del barrio se identifica el arbolado urbano
como el elemento de la vegetacion predominante y mas efectivo para la regulacion de las
temperaturas urbanas en este microclima, ya sea con la cantidad de vegetacion actual, equivalente
al 15% del espacio no construido del barrio, o bien al aumentarla al 50% o bien al 90%, en todos los
casos la vegetacion va a ser capaz de regular las temperaturas del barrio, principalmente durante la
tarde donde se registran las maximas del dia y durante el verano, que es cuando se alcanzan las
maximas anuales. Lo mismo sucede con las proyecciones climaticas al 2050, con un aumento de
2°C aproximadamente, los resultados indican que las maximas temperaturas registradas durante el
dia son suavizadas al comparar la vegetacion existente en el barrio con un escenario donde la
vegetacion sea de 90% del area no construida, ademas, en las simulaciones de los casos de verano
se evidencia que el barrio con vegetacion actual tenia mayormente cierta temperatura, mientras que
al aumentar la vegetacion al 90% esta area disminuia para ser reemplazada por temperaturas mas
bajas, por lo que se incide en que el aumento de la vegetacion disminuiria las temperaturas en casos
de eventos extremos de calor, lo mismo sucede con los dias de invierno, donde la vegetacién cumple
un rol térmico para los dias frios, mientras mayor vegetacion se presente en el barrio, las
temperaturas bajas van a aumentar, en este caso son cambios mucho mas leves que durante las

simulaciones de verano.

Los sensores de temperatura in situ son un buen método para estudiar las caracteristicas climaticas
de un microclima urbano, mientras la ubicacién de los sensores sea oportuna e idealmente distribuida
por toda el area de estudio, de esta forma se facilita la interpolacion de datos en ArcGis y se obtienen
resultados més certeros. Con respecto a Envi-met, se concluye que es una herramienta sumamente
Util para procesos de analisis de simulaciones espaciales que involucre situaciones climaticas y

ambientales.

88



CAPITULO VII REFERENCIAS

89



Alarcén, A. (2009). Andlisis de la relacién entre morfologia y microclima urbano y el material
particulado en las comunas de Santiago Centro y Las Condes. Tesis para optar al grado de
Magister. Universidad de Chile, Santiago. Recuperado de
http://mgpa.forestaluchile.cl/Tesis/Alarc%C3%B3n,%20Alicia. pdf

Arcos, A. (2016). Leyes de la plaza del barrio: Criterios para su funcionamiento como elemento
urbano. Fundacién mi Parque. Proyecto de titulo. Universidad de Talca, Talca. Recuperado

de https://www.miparque.cl/wp-content/uploads/2017/04/2016-MiParque02-

Leyes de la Plaza de Barrio.pdf

Bartesaghi Koc, C., Osmond, P. & Peters, A. (2016). Towards a comprehensive green infrastructure
typology: a systematic review of approaches, methods and typologies. Urban Ecosyst 20,
15-35 (2017). Recuperado en https://doi.org/10.1007/s11252-016-0578-5

Bastias, C. (2014). Espacio Publico y seguridad. Analisis espacial del disefio urbano en el sector de
San Pedro de la Costa y sus representaciones en la percepcién de seguridad y calidad de
vida de sus habitantes. Seminario de titulo para optar al grado de arquitecto. Universidad de
Concepcion, Concepcién, Chile.

Bruse, M. (2004). ENVI-met 3.0: Updated Model Overview. www.envi-met.com

Caballero, E. (sin fecha). Microclimas urbanos: La importancia de los materiales departamento de
geografia y ciencias del territorio. El Clima entre el Mar y la Montafia (2004). Asociacion

Espafiola de Climatologia y Universidad de Cantabria, Serie A, n® 4, Santander, pp. 571-582

Centro de Desarrollo Urbano Sustentable (CEDEUS). (2019). Informe Final. Diagnéstico participativo
y lineamientos para el plan local de accion: Caminabilidad y Confort Térmico en San Pedro
de la Costa |. Laboratorios Urbanos, Unidad Politica y Practica.

Chicas, J. (2012). Morfologia urbana y clima urbano estudio de microclimas urbanos en Santiago de
Chile, mediante la aplicacién del concepto de cafién urbano e indices de confort térmico.

Tesis para optar al grado de Magister. Santiago, Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

Clima Adaptacién Santiago (CAS) Adaptacion al cambio climatico en Megaciudades de América
Latina, Krellenberg, K., Jordan, R., Rehner, J., Schwarz, A., Infante, B., Barth, K., Pérez, A.
(Editores), Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), Copyright ©

Naciones Unidas, enero de 2013. Impreso en Naciones Unidas, Santiago de Chile, pp.7,8.

Cole, D., Dietsch, N., Gero, G., Hitchcock, D., Lewis, M., Magee, J., ... & Zalph, B. (2014) Reducing
Urban Heat Islands: Compendium of Strategies. Heat Island Reduction Activities.

Environmental Protection Agency’s Office of Atmospheric Programs, Washington D.C, U.S.

90


http://mgpa.forestaluchile.cl/Tesis/Alarc%C3%B3n,%20Alicia.pdf
https://www.miparque.cl/wp-content/uploads/2017/04/2016-MiParque02-Leyes_de_la_Plaza_de_Barrio.pdf
https://www.miparque.cl/wp-content/uploads/2017/04/2016-MiParque02-Leyes_de_la_Plaza_de_Barrio.pdf
https://doi.org/10.1007/s11252-016-0578-5

Coma, J., Pérez, G., De Gracia, A., Burés, S., Urrestarazu, M. & Cabeza, L. (2016). Vertical greenery
system for energy saving in buildings: A comparative study between Green walls and Green
facades. Building and Environment. 111. Recuperado en
DOI: 10.1016/].buildenv.2016.11.014

Conde, C., Pabén, D. & (2013). Capitulo II: La importancia de la informacion climatica y el desarrollo
urbano. En Sanchez, R. (Eds.) Respuestas urbanas al cambio climéatico en América Latina.
pp. 25-40. CEPAL — Coleccion Documentos de proyectos. Impreso en Naciones Unidas,

Santiago de Chile.

De la Barrera, F. & Henriquez, C. (2016). “Labeling” the context to simulate smart decisions:
guantification and communication of ecosystem services provided by urban parks. Proyecto:
“Modelacion de servicios ecosistémicos de parques urbanos en sectores metropolitanos”
FONDECYT de Postdoctorado N ° 3150403, Chile. Recuperado en Modelacion de servicios

ecosistémicos de parques urbanos en sectores metropolitanos” FONDECYT de
Postdoctorado N°3150403 , Chile

De la Barrera, F., Henriquez, C., Ruiz, V. & Inostroza, L. (2019) Urban Parks and Social Inequalities
in the Access to Ecosystem Services in Santiago, Chile. IOP Conference Series Materials
Science and Engineering. 471. Recuperado en
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/471/10/102042/pdf

De la Barrera, F., Reyes-Paecke, S. (2020). Green infrastructures to mitigate extreme temperatures

in cities.

Fernandez, F. & Martilli, A. (2012) El Clima urbano: aspectos generales y su aplicacion en el area de
Madrid. indice: Revista de Estadistica y Sociedad, ISSN-e 1696-9359, N°. 50, (2012). Pp.
21-24.

Fernandez, |. y De la Barrera, F. (2018) Biodiversidad urbana, servicios ecosistémicos y planificacion

ecolégica: un enfoque desde la ecologia del paisaje. Capitulo 4. Pp.113-146.

Fuentes, C. (2015). Climatologia urbana por modificacién antropogénica. Alteracién del balance de
energia natural. Revista de la Facultad de Arquitectura Universidad Autbnoma de Nuevo
Leon, ISSN 2007-1639, Val. 9, N°. 11 (2016), pp. 73-91.

Gallagher, S. (7 noviembre de 2019) What is green roofing?. RoofingCompare.com. Recuperado de

https://www.roofingcompare.com/green-roofing.html

91


https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2Fj.buildenv.2016.11.014
https://www.researchgate.net/project/Modelacion-de-servicios-ecosistemicos-de-parques-urbanos-en-sectores-metropolitanos-FONDECYT-de-Postdoctorado-N3150403-Chile
https://www.researchgate.net/project/Modelacion-de-servicios-ecosistemicos-de-parques-urbanos-en-sectores-metropolitanos-FONDECYT-de-Postdoctorado-N3150403-Chile
https://www.researchgate.net/project/Modelacion-de-servicios-ecosistemicos-de-parques-urbanos-en-sectores-metropolitanos-FONDECYT-de-Postdoctorado-N3150403-Chile
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/471/10/102042/pdf
https://www.roofingcompare.com/green-roofing.html

Herrera, P. (2008). Infraestructura de soporte de la biodiversidad: Planificando el ecosistema urbano.
Ciudades: Revista del Instituto Universitario de Urbanistica de la Universidad de Valladolid,
ISSN 1133-6579, N°. 11, (2008). Pp. 167-187.

Higuera, A. & Garcia, R. (2009). Microclima Urbano: La Isla Urbana de Calor. Conference: Congreso
Nacional de Estudiantes de PosgradoAt: Mexicali, B.C., México. Recuperado en

https://www.researchgate.net/publication/271840822

Inostroza, L., Palme, M., De la Barrera, F. (2016). A Heat Vulnerability Index: Spatial Patterns of
Exposure, Sensitivity and Adaptive Capacity for Santiago de Chile. PLoS ONE 11(9):
€0162464. Recuperado en https://doi.org/10.1371/journal.pone.0162464

Instituto Geografico Nacional (IGN), (2018). Centro nacional de informacion geografica, Gobierno de

Espafia, Ministerio de transportes, movilidad y agenda urbana. Espafa.

Instituto Nacional de Estadisticas (INE). (2019). Estimaciones y proyecciones de la poblacion de
Chile 2002-2035. Totales regionales, poblaciéon urbana y rural. Sintesis de resultados.

Recuperado en https://www.ine.cl/docs/default-source/proyecciones-de-

poblacion/publicaciones-y-anuarios/base-2017/ine estimaciones-y-proyecciones-2002-
2035 base-2017 reqg %C3%Alrea s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7 5

IPCC. (2014). Cambio climatico 2014: Informe de sintesis. Contribucion de los Grupos de trabajo I,
II'y Il al Quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico [Equipo principal de redaccion, R.K. Pachauri y L.A. Meyer (eds.)]. IPCC,

Ginebra, Suiza, 157 paginas.

Langemeyer, J., Wedgwood, D., McPhearson, T., Baré, F., Madsen, L. & Barton, D. (2019) Creating
urban green infrastructure where it is needed — A spatial ecosystem service-based decision
analysis of green roofs in Barcelona. Science of the Total Environment, Volume 707(2020),
135487. Recuperado en
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719354804?via%3Dihub

Lobaccaro, G. & Acero, J. (2015) Comparative analysis of green actions to improve outdoor thermal
comfort inside typical urban street canyons. Urban Climate, Volumen 14, Parte 2, 2015. Pp.
251-267. Recuperado en
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2212095515300262

McMahon, E. & Benedict, M. (2006) Green infrastructure: Linking Landscapes and Communities.
Landscape Ecology 22, 797-798 (2007). Island Press, Washington, DC, Estados Unidos.
Recuperado en https://doi.org/10.1007/s10980-006-9045-7

92


https://www.researchgate.net/publication/271840822
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0162464
https://www.ine.cl/docs/default-source/proyecciones-de-poblacion/publicaciones-y-anuarios/base-2017/ine_estimaciones-y-proyecciones-2002-2035_base-2017_reg_%C3%A1rea_s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7_5
https://www.ine.cl/docs/default-source/proyecciones-de-poblacion/publicaciones-y-anuarios/base-2017/ine_estimaciones-y-proyecciones-2002-2035_base-2017_reg_%C3%A1rea_s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7_5
https://www.ine.cl/docs/default-source/proyecciones-de-poblacion/publicaciones-y-anuarios/base-2017/ine_estimaciones-y-proyecciones-2002-2035_base-2017_reg_%C3%A1rea_s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7_5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719354804?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2212095515300262
https://doi.org/10.1007/s10980-006-9045-7

Ministerio del Medio Ambiente (MMA). (2017). Plan de Accién Nacional de Cambio Climatico 2017-
2022. Coordinacion del documento: Division de Cambio Climatico del Ministerio del Medio
Ambiente. Chile.

Ministerio del Medio Ambiente (MMA). (2018). Plan de Adaptacién al CC en Ciudades 2018-2022.
Coordinacioén: Ministerio del Medio Ambiente, Revisién de contenidos: Ministerio de Vivienda

y Urbanismo (En proceso de edicion y disefio)

Moraga, G. & Sartori, A. (2017). Estrategia Nacional de Cambio Climatico y Recursos Vegetacionales
(ENCCRV) CHILE. Ministerio de Agricultura (MINAGRI). Recuperado en
https://www.conaf.cl/cms/editorweb/ENCCRV/ENCCRV-3a_Edicion-17mayo02017.pdf

Moreno, M. (1997). "Una propuesta de terminologia castellana en climatologia urbana".
Investigaciones  geograficas. 1997, n° 17, pp. 89-97. Recuperado en

https://www.investigacionesgeograficas.com/article/view/1997-n17-una-propuesta-de-

terminologia-castellana-en-climatologia-urbana

Montoya, J. (2016), Reconocimiento de la biodiversidad urbana para la planeacion en contextos de
crecimiento informal. Cuadernos De Vivienda Y Urbanismo, 9(18), 232-275. Recuperado en
https://doi.org/10.11144/Javeriana.cvu9-18.rbup

Mufoz, J., Barton, J., Frias, D., Godoy, A., Bustamante, W., Cortés, S... & Wagemann, E. (2019)
Ciudades y cambio climatico en Chile: Recomendaciones desde la evidencia cientifica.
Santiago. Comité Cientifico COP25. Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e

Innovacién. Chile.

Mutizwa-Mangiza, N., Arimah, B., Jensen, |., Abera Yemeru, E., & Kinyanjui. M. (2011). Las ciudades
y el cambio climatico: Orientaciones para politicas. Informe mundial sobre asentamientos
humanos 2011. Programa de las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos.
Resumen Ejecutivo. Recuperado en

https://www.zaragoza.es/contenidos/medioambiente/onu/538-spa-ed2011-sum.pdf

Nowak, D. (2010). Urban Biodiversity and Climate Change. En Miiller, N., Werner, P. & Kelcey, J.
Urban Biodiversity and Design (1st edition) Blackwell Publishing Ltd. pp. 101-117.

Ochoa de laTorre, J. (1999) La vegetacion como instrumento para el control del Microclimatico. Tesis
para optar al grado de Doctor: Universidad Politécnica de Catalunya, Barcelona. Recuperado
en https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/93436/01JMot01del12.pdf

Oke, T.R. Boundary layer climates. York: Methuen and Co LTD. (1978). En Cordero, X. (2014).

Microclima y confort térmico urbano. Andlisis sobre la influencia de la morfologia del cafion

93


https://www.conaf.cl/cms/editorweb/ENCCRV/ENCCRV-3a_Edicion-17mayo2017.pdf
https://www.investigacionesgeograficas.com/article/view/1997-n17-una-propuesta-de-terminologia-castellana-en-climatologia-urbana
https://www.investigacionesgeograficas.com/article/view/1997-n17-una-propuesta-de-terminologia-castellana-en-climatologia-urbana
https://doi.org/10.11144/Javeriana.cvu9-18.rbup
https://www.zaragoza.es/contenidos/medioambiente/onu/538-spa-ed2011-sum.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/93436/01JMot01de12.pdf

urbano. Caso de estudio en los barrios El Raval y Garcia, Barcelona. Master en Arquitectura,
energia y medio ambiente. Escuela técnica superior de arquitectura de Barcelona.

Oliva, A. & De la Barrera, F. (2020) Efectos de la expansién urbana sobre la infraestructura verde de
la conglomeracion San Pedro de la Paz, Coronel y Lota. Tesis de pregrado. Universidad de
Concepcion, Concepcion. Recuperado en
https://www.researchgate.net/publication/344210858

“ONU: Crece poblacion urbana en el mundo”. (11 Julio 2014) Voz de Ameérica. Recuperado en

https://www.voanoticias.com/noticias-internacional/reporte-mega-ciudades-problemas

Park, J., Kim, Jun-Hyun., Kun Lee, D., Yeon. C., Gyu Jeong, S. (2016) The influence of small Green
space type and structure at the Street level on urban heat island mitigation. Urban Forestry
& Urban Greening 21. Pp. 203-2012. Recuperado en DOI: 10.1016 / J.ufug.2016.12.005

Quesada, L. (2019) ¢(Qué es la interpolacion espacial de datos?, Asociacion Geoinnova:

Profesionales del SIG y Medio Ambiente. Recuperado en hitps://geocinnova.org/blog-

territorio/que-es-la-interpolacion-espacial-de-datos/

Reid, H. & Satterthwaite, D. (2007). Cambio climatico y ciudades: Por qué son centrales las agendas
urbanas en la adaptacion y la mitigacién. International institute for environment and

development (IIDE). Desarrollo sostenible opinion.

Reid, H. y Swiderska, K., (2008). Biodiversidad, cambio climético y pobreza: una exploracién de los
vinculos. Nota Informativa del IIED. International Institute for Environment and Development

(IIED). Recuperado en https://www.researchgate.net/publication/242470127

Romero, H., Salgado, M., & Smith, P. (2010). Cambios climéticos y climas urbanos: Relaciones entre
zonas termales y condiciones socioecondmicas de la poblacion de Santiago de Chile.
Revista INVI, 25 (70). Pp. 151-179. Recuperado en https://dx.doi.org/10.4067/S0718-
83582010000300005

Rosatto, H., Botta, G., Tolon, A., Tardito, H. & Leveratto, M. (2016). Problematicas del cambio
climatico en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires - aportes de las cubiertas vegetadas en
la regulacién térmica. Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias, 48 (1), 197-209. ISSN:
0370-4661. Recuperado en https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=382846012004

Salas, M. & Herrera, L. (2017). La vegetacion como sistema de control para las islas de calor urbano
en Ciudad Juérez, Chihuahua. Revista Habitat Sustentable, Vol. 7, N°. 1. ISSN 0719 — 0700.
Pp. 14-23. Recuperado en http://revistas.ubiobio.cl/index.php/RHS/article/view/2737/2310

94


https://www.researchgate.net/publication/344210858
https://www.voanoticias.com/noticias-internacional/reporte-mega-ciudades-problemas
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2Fj.ufug.2016.12.005
https://geoinnova.org/blog-territorio/que-es-la-interpolacion-espacial-de-datos/
https://geoinnova.org/blog-territorio/que-es-la-interpolacion-espacial-de-datos/
https://www.researchgate.net/publication/242470127
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-83582010000300005
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-83582010000300005
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=382846012004
http://revistas.ubiobio.cl/index.php/RHS/article/view/2737/2310

Sanchez, L., Carvalho, C. & Jordan, R. (2013). Respuestas urbanas al cambio climatico en América
Latina. CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos. Capitulo Ill: El papel de las areas
urbanas en la mitigacion de los gases de efecto invernadero. Recuperado en
http://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/36622/1/S2013813 _es.pdf

Sarricolea, P., Aliste, E. & Escobedo, C. (2008). Analisis de la maxima intensidad de la isla de calor
urbana nocturna de la ciudad de Rancagua (Chile) y sus factores explicativos. Revista de
Climatologia. =~ Vol. 8. ISSN 1578-8768. Pp. 71-84. Recuperado  en
https://www.researchgate.net/publication/26576059

Sarricolea, P. & Romero, H. (2010). Andlisis de los factores condicionantes sobre las temperaturas
de emision superficial en el area metropolitana de Valparaiso, Chile. Arquitectura, Ciudad y
Entorno (ACE). Pp. 79-96. Recuperado en http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/117841

Strauss, B. H., Kulp, S. & Levermann, A. (2015). Mapping Choices: Carbon, Climate, and Rising
Seas, Our Global Legacy. Climate Central Research Report. Pp. 1-38. Recuperado en

http://sealevel.climatecentral.org/uploads/research/Global-Mapping-Choices-Report.pdf

Tumini, I. (2012). El microclima urbano en los espacios abiertos. Estudio de casos en Madrid. Tesis
para optar al grado de Doctor Arquitecto-Ingeniero. Universidad Politécnica de Madrid.
Recuperado en http://oa.upm.es/14893/1/IRINA_TUMINI.pdf

Véasquez, A. (2016). Infraestructura verde, servicios ecosistémicos y sus aportes para enfrentar el
cambio climatico en ciudades: el caso del corredor riberefio del rio Mapocho en Santiago de
Chile. Revista de Geografia Norte Grande, (63). Pp. 63-86. Recuperado en
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-34022016000100005

Venter, Z., Hjertager Krog, N. & Barton, D. (2019). Linking green infrastructure to urban heat and
human health risk mitigation in Oslo, Norway. Science of the Total Environment. Volume 709,
(2020), 136193. Recuperado en https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2019.136193

Zolch, T., Maderspachera, J., Wamslerb, C. & Pauleitc, S. (2016). Using green infrastructure for urban
climate-proofing: An evaluation of heat mitigation measures at the micro-scale. Urban
Forestry & Urban Greening (2016). Vol. 20, Pp. 305-316. Recuperado en
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2016.09.011

95


http://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/36622/1/S2013813_es.pdf
https://www.researchgate.net/publication/26576059
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/117841
http://sealevel.climatecentral.org/uploads/research/Global-Mapping-Choices-Report.pdf
http://oa.upm.es/14893/1/IRINA_TUMINI.pdf
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-34022016000100005
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136193
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2016.09.011

CAPITULO VIII ANEXO
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FIGURA 34: Pasaje del barrio.

Fuente: CEDEUS

FIGURA 35: Area de vegetacion degradada.

Fuente: CEDEUS
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FIGURA 36: Areas verdes del barrio.

Fuente:CEDEUS.
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