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La Geografia debe cumplir, también, un servicio mucho mas importante.
Debe ensefiarnos, desde nuestra mas tierna infancia,
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RESUMEN

La problematica socioambiental y climéatica de las ciudades ha generado el
desarrollo de productos que permiten simular los efectos y consecuencias del
crecimiento urbano. Es de conocimiento general el impacto que sobrellevan las
ciudades a causa de las condiciones ambientales, uno de ellos el fenomeno de isla
de calor urbana (ICU) producida principalmente por la falta de vegetacion y la
organizacién de los elementos estructurales de la ciudad. Se combinaron procesos
de teledeteccién remota y analisis de vegetacion para un estudio geoespacial.
Ademas, con el objetivo de determinar y comparar los beneficios del incremento de
la vegetacién urbana en la regulacion de temperaturas a una escala local, fueron
analizados 16 escenarios en 4 areas distintas de Concepcion, en la cual se
modifican sus porcentajes de vegetacion y se simula la temperatura potencial del
aire en el ambiente urbano para demostrar la existencia de diferencias térmicas ante
la presencia de una mayor arborizacion con respecto a un caso base. Los
escenarios fueron simulados con un modelo de alta resolucién microclimatica; ENVI-
met. Ante la situacion planteada y entre los escenarios arbolados y no arbolados,
los resultados revelaron que existe una diferencia de temperatura de 0,5°C en el
area con mayor porcentaje de vegetacion, mientras que el area con menor
vegetacion se encontrd con una diferencia de 1°C, demostrando de esta forma que
el incremento de vegetacion mejora el comportamiento térmico de la ciudad, por lo
cual se le reconoce como un servicio ecosistémico que contribuye ante los efectos

negativos derivados del cambio climatico.

Palabras clave: espacios verdes, isla de calor, ENVI-met, simulacién, NDVI



ABSTRACT

The environmental and climatic problems of cities have generated the development
of products that allow simulating the effects and consequences of urban growth. The
impact that cities bear due to environmental conditions is generally known, one of
them the phenomenon of urban heat island (IHU) produced or increased mainly by
the lack of vegetation and the organization of the structural elements of the city.
Remote sensing and vegetation analysis (NDVI) processes were combined for more
accurate spatial analysis. In order to determine and compare the benefits that the
increase in green infrastructure brings with it for the regulation of temperatures at a
local scale, 16 scenarios were analyzed in 4 different areas of the city of Concepcion,
in which their percentages of vegetation are modified. and the potential air
temperature in the urban environment is simulated to demonstrate the existence of
thermal differences in the presence of greater arborization with respect to a base
case. The scenarios were simulated with a high resolution microclimatic model;
ENVI-met. Given the situation, the results indicate that there is a temperature
difference of 0.5°C between wooded and non-wooded places in the area with the
highest percentage of vegetation, while the area with less vegetation was found with
a difference of 1°C, thus demonstrating that the increase in vegetation improves the
thermal behavior of the city, thus reducing the air temperatures of the

neighborhoods.

Keywords: green spaces, urban vegetation, urban heat island, ENVI-met, NDVI
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico y los efectos crecientes de la urbanizacion estan suponiendo
una serie de amenazas acerca de los comportamientos climéticos urbanos que se
reflejan en perturbaciones térmicas en las ciudades. Bajo esto, las ciudades y areas
periféricas consumen una gran parte del suministro energético a nivel mundial y son
responsables del 80% de las emisiones de Gases de Efectos Invernadero (GElI).
Mas de la mitad de la poblacion mundial vive en ciudades y probablemente esta
cifra aumente a mas de dos tercios para 2030 (ONU-Habitat, 2019). La atmdsfera
urbana presenta rasgos claramente diferenciados del resto del territorio,
especialmente por lo que respecta a las temperaturas y la composicion del aire: las
primeras, se modifican debido a todos los procesos energéticos que se producen
en el interior de la ciudad y que comprenden los flujos de radiacion, asociados al
calor latente y sensible, asi como los flujos de calor almacenado en el suelo, los
edificios y el generado por el hombre y sus actividades; por otro lado, la composicion
del aire se modifica debido a las emisiones de contaminantes procedentes de los
focos de calor domeésticos, industriales y al trafico rodado (Fernandez, 2009).

La transformacion del espacio natural sobre el que se asienta la ciudad ha ido
extendiéndose a raiz de procesos e impactos por sobre todo econdmicos que han
generado un aumento en la expansion urbana y un acelerado crecimiento de su
poblacion. La alteracion del medio urbano sobre el territorio ha dado como resultado
una serie de cambios radicales en las estructuras del uso del suelo (Weber vy
Puissant 2003; Li et al.,, 2013; Xu et al., 2015), destruccion de los ecosistemas

naturales (Tao et al., 2013; Linard et al., 2013), cambio de microclimas superficiales
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(Romero et al., 2006), entre otros. La modificacion del clima analizada a escala local
requiere un mayor detalle y fineza en su analisis, Bertrand (1972) declara que el
andlisis local o geofacie! cubre superficies de algunos miles de kmz2, dando pie al
estudio de fendmenos como la Isla de Calor Urbana (ICU) la cual se define como el
“exceso de calor generado en un ambiente urbano por efecto de la accién antrépica”
(Capelli de Steffens et al., 1997) en contraste con su periferia. Por lo general, la isla
de calor urbana se incrementa en verano (Klysik y Fortuniak, 1999; Morris et al.,
2001), y su intensidad resulta superior durante la noche (Unwin, 1980; Schmidlin,
1989; Jauregui, 1997). Algunos autores indican que es mas intensa en verano
(Eliasson, 1994; Klysik y Fortuniak, 1999; Kolokotroni y Giridharan, 2008), y otros
en invierno (Moreno, 1994; Montavez et al., 2000; Liu et al., 2007) e incluso en otofio
(Alonso et al., 2003). También existen autores que sefialan bi-estacionalidad de la
méxima intensidad de la ICU: estaciones de otofio y verano (Yague et al., 1991;
Gedzelman et al., 2003) y otoiio e invierno (Kim y Baik, 2002). Esto demuestra que
los resultados dependeran y estan principalmente conectados con las condiciones

que presente la localizacion geografica del lugar de estudio.

Cada vez son mas los estudios e investigaciones que abordan el problema de la Isla
de Calor Urbana alrededor del mundo, en estos se puede observar el clima como el
mas impactado por este fendmeno. Tal es el ejemplo del estudio de Arellano y Roca
(2018) en la ciudad de Sant Cugar Valles, provincia de Barcelona, en el cual se

demuestra la relacion que existe entre el comportamiento climatico y el tipo de

1 Término utilizado para la divisién y clasificacién del espacio geografico en funcién de su
componente escalar.
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disefio de los espacios publicos y espacios verdes, ofreciendo un mejor rendimiento
térmico en sectores con un area menor construida, mayor proporcion de espacios
publicos y abiertos y un mayor porcentaje de superficie permeable. Otras
investigaciones también establecen otros efectos a causa de las ICU en la ciudad,
tal como lo expone Corrales y Brenes (2019), en el que exhiben un aumento en los
efectos sobre la salud debido al aumento en las temperaturas promedio (Huang et
al., 2011) presentando de esta forma a poblaciones vulnerables a una morbilidad
adicional relacionada con el calor, incluido el estrés por calor, las enfermedades
cardiovasculares y enfermedades renales. Las condiciones ambientales
modificadas también influyen en el nivel socioeconémico de la poblacion, pues de
acuerdo con lo analizado por Romero et al. (2010) en distintas zonas de Santiago
de Chile, los sectores residenciales con mayores ingresos presentan temperaturas
menores, pues cuentan con una densidad de vivienda mas baja y, por
consecuencia, los espacios verdes existentes son mas numerosos; caso contrario
sucede con las areas con una densidad alta que presentan temperaturas mas

elevadas (Flores et al., 2018).

Varios de los aportes investigativos relacionados con la mitigacién o reduccion del
efecto de la ICU son los espacios verdes, ya que una de las formas de contrarrestar
los efectos que producen las ICU tienen que ver con la presencia de la vegetacion
urbana, la cual posee un rol muy importante en el clima de la ciudad, debido a su
superficie permeable, pues posee la capacidad de absorber energia radiante a
través de la transpiracion, el area donde se encuentran es mas fria y humeda que

sus alrededores (OIKOS, 2019), permitiendo procesos tales como la precipitacion y
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evapotranspiracion que generan un efecto mas fresco dentro del espacio verde y su
alrededor, generando de esta forma una Isla de Frescor Urbano (IFU), que radica
en un efecto de enfriamiento en dicha area por la presencia o cercania de espacios
verdes. Por todo esto, la regulacién de la temperatura es uno de los servicios
ecosistémicos mas relevantes que proveen las coberturas vegetales urbanas
(McPhearson, 2011). La presencia de estas superficies es esencial para la
mitigacién y regulacién de estas islas de calor, tal como sefiala Yuan y Bauer (2007)
y la importancia de la composicion de los grandes espacios verdes, los cuales
aparecen como zonas relativamente frias en comparacion con las superficies
construidas de su entorno. Es destacable la funcidn que tienen estos espacios como
ecosistemas, ya que inciden de forma positiva en el ambiente, el bienestar humano
y la economia urbana (Rente, Krishnamurthy, & Juhani, 1997). Por este motivo,
existe la necesidad de formular nuevas politicas que permitan un desarrollo
sostenible que, en conjunto a diversos factores, prioricen los espacios verdes como
un elemento esencial para la calidad de vida de las personas y el control y mitigacién
que efectuan ante los efectos del cambio climatico, “destacando la necesidad de
definir estdndares para proyectos de infraestructura verde en parques urbanos y
revalorizar el espacio publico con vegetacion urbana” tal como expuso el Ministerio
de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovaciéon (MICITEC) en las actividades

del Comité Cientifico COP25.

Es asi, que el crecimiento latente de las ciudades amplia las areas urbanas,
reemplazando funciones y servicios ambientales generados por los paisajes de co-

berturas naturales y seminaturales preexistentes, lo que genera modificaciones
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importantes en los ecosistemas, en ocasiones irreversibles (Smith y Romero, 2009).
Es por esto, que la finalidad de esta investigacion parte por evaluar los efectos de
la vegetacion urbana en la mitigacién a escala local en la ciudad de Concepcion, a

través de comparaciones entre un escenario base y escenarios simulados.
1.1 Planteamiento del problema

América Latina ha experimentado un proceso de urbanizacion tan rapido que ha
sido calificado de explosion urbana, y como resultado es hoy la region en desarrollo
mas urbanizada del mundo. Su poblacion total ha sido estimada en 623 millones de
personas, de las cuales un porcentaje de 79,5% habita en zonas urbanas (CEPAL,
2017). En Chile ocurre una situacion similar a la escala continental. Segun cifras del
ultimo Censo de Poblacién y Vivienda de 2017 el 87,8% se encuentra viviendo en
zonas urbanas (INE, 2017) siendo el Area Metropolitana de Concepcion (AMC) una
de las mas urbanizadas del pais después de Santiago de Chile.

Las transformaciones del uso de suelo han provocado la impermeabilizacidon de este
bajo la pavimentacion y asfalto, impidiendo procesos que detalla Romero (2017),
especifica que “las construcciones se realizan destruyendo las cubiertas verdes
(agricolas, forestales o naturales), lo que elimina el efecto de sombra y
especialmente el consumo de calor por parte de la cubierta vegetal, que procede
mediante el proceso de evapotranspiracion, es decir, que las plantas y arboles
sustraen desde la atmésfera para transferir el agua del suelo, captada por sus
raices, hacia las capas de aire que las rodean”. Es asi como, a través del tiempo,
las cubiertas verdes han sido reemplazadas por la actividad inmobiliaria en la

ciudad, perdiendo consigo una gran cantidad de espacios verdes. Los edificios,
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calzadas y cubierta vegetal presentan un comportamiento desigual con respecto a
la insolacién, determinando asi una diferenciacion espacial en las pérdidas y
ganancias de calor (Capelli de Steffens et al., 1986). Esto ha generado que la
temperatura del aire en la ciudad se vea alterada al igual que la circulacién de los
vientos, siendo este dltimo importante por ser un condicionante para el bienestar
térmico de los espacios urbanos. A esto, se agrega un incremento del consumo
energético debido a la alta demanda de refrigeracién que ocurre principalmente en
los edificios de la ciudad y que aportan a la intensidad de las ICU, produciéndose
variaciones en las temperaturas que al mismo tiempo influyen negativamente en la
calidad de vida de las personas ya que la temperatura del aire en las ciudades,
respecto al entorno rural, puede elevarse entre 2 a 8°C (Oke, 1987). Es por esto
necesario entender la importancia de una alta presencia de espacios verdes en la
ciudad, ya que, el efecto de Isla de Calor Urbana generalmente ocurre durante el
dia, cuando las superficies impermeables urbanas absorben mas luz solar que las
areas vegetadas circundantes. Los arboles, los pastos y otra vegetacion
naturalmente enfrian el aire como un subproducto de la fotosintesis, segun Corrales
y Brenes, (2019). Los espacios verdes ayudan a mejorar la calidad del aire
asimilando un importante porcentaje de CO2, generando oxigeno, permiten regular
la temperatura ambiental y contribuyen a evitar la erosién de los suelos; ademas
son un elemento ornamental que proporciona goce visual y por ende una mejor
calidad de vida (Rodriguez, 2002). En los climas templados como el mediterraneo,
el efecto de las olas de calor, la sequia, y las lluvias torrenciales, tienen un impacto
muy importante, especialmente en los periodos de verano, afectando las

condiciones de habitabilidad de las ciudades y la salud de sus ocupantes. Por esta
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razon, tanto los nuevos desarrollos urbanos como las actuaciones de rehabilitacion
urbana estan llamado a incorporar mecanismos capaces de mantener las
condiciones de confort y seguridad por medio de la recuperacién del equilibrio con

su entorno natural (Saiz, 2015).

Cabe destacar que la presencia de superficies verdes como también la presencia
de espejos de agua son parte fundamental para mitigar la presencia de estas islas
de calor, mas aun cuando las recomendaciones realizadas por la OMS, para
construir ciudades saludables apuntan a que debe existir una buena disponibilidad,
accesibilidad, calidad y seguridad de estas. Las caracteristicas de los espacios
verdes urbanos asociados a los beneficios para la salud segun datos de la OMS
tienen que ver con el acceso a grandes espacios publicos abiertos y la asociacion
con el aumento de la caminata recreativa (Sugiyama et al., 2010). Se revela que
atributos como la seguridad, mantenimiento y proximidad al hogar de un espacio
verde, son también importantes para apoyar la actividad fisica al aire libre
(McCormack et al., 2010). Segun Ahern (2011), uno de los principales atributos de
la infraestructura verde es su multifuncionalidad, entendida como la capacidad de
realizar varias funciones y brindar diversos beneficios en una misma area espacial.
Los estudios sobre los espacios verdes y salud han utilizado una gran variedad de
medidas e indicadores. Mediante una simulacion por intermedio del programa ENVI-
met, el cual permite tener un enfoque integral de los efectos que producen los
espacios abiertos vegetados (Stocco, S., Cantdn, A., Correa, E., 2018) se pretenden
evaluar posibles escenarios que modifican la configuracion morfolégica y material

con respecto a un caso base, generando de esta forma conocimiento en torno al
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comportamiento térmico y ambiental a partir del incremento de vegetacion a través
de un arbolado en espacios tanto publicos como residenciales, las cuales a futuro
podrian ser incorporadas al planeamiento urbano, permitiendo a disefiadores y
planificadores contar con informacion para la toma de decisiones, mejorando las

condiciones del microclima urbano del centro de Concepcién.

1.2 Hipotesis

Considerando que: a) la cantidad y el tipo de vegetacion juegan un papel importante
en la forma en que la urbanizacién cambia la temperatura (Corrales y Brenes, 2019
y que; b) el aumento de areas arboladas reduce el impacto ambiental que genera el
proceso de urbanizacién regulando la temperatura, conservando energia, agua y
mejorando la calidad del aire (Wong y Yu, 2005; Capelli de Steffens et al., 2005), es
que los espacios verdes son cada vez mas importantes como espacios de
regulacion ante el aumento de las temperaturas superficiales del aire y las altas
tasas de urbanizacion que presenta la ciudad.

Por lo tanto, la investigacion intenta demostrar que el aumento de la vegetacion
urbana incide en los efectos del fendmeno de isla de calor, y que factores como
cantidad, distribucién y disefio del espacio publico determinan el grado de

enfriamiento, influyendo al mismo tiempo en el bienestar social de la poblacion.
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1.3 Objetivo General

Analizar los efectos de la vegetacién urbana en la mitigacion de la temperatura a
escala local en la ciudad de Concepcion, a través de una comparacion entre un

escenario actual y escenarios simulados.

1.4 Objetivos Especificos

1. Espacializar el fenémeno de Isla de Calor Urbana en Concepcion y describir
el impacto de la presencia o0 ausencia de vegetacion.

2. Caracterizar localmente el comportamiento de las temperaturas del aire para
el afio 2017 a través de parametros meteorolégicos y sistemas de
informacion geografica (SIG).

3. Evaluar las capacidades de simulacion microclimética del programa ENVI-
met 4.4.6 respecto al efecto de condiciones urbanas actuales y escenarios
simulados de incremento en la vegetacion sobre la temperatura local,
permitiendo reportar la importancia de la vegetacion urbana para mitigar la

isla de calor.

2. MARCO TEORICO

2.1 Clima urbano y su relacion con la urbanizacion

Urge la necesidad de capacidad de adaptacion ante los efectos del cambio
climatico. Si bien el problema de cambio climatico es global, las raices son
eminentemente locales, al intervenir diferentes elementos que constituyen el medio

ambiente urbano, que se explican como un conjunto humeroso de relaciones entre
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componentes naturales y sociales que se establecen al interior de las ciudades
(Romero et al., 2010). El ejemplo mas drastico de este proceso es la urbanizacion,
la cual consiste en transformar y reemplazar los ecosistemas naturales por
elementos artificiales como edificaciones y vias (Foley et al.,, 2005; Ellis y
Ramankutty, 2008). Estas transformaciones, sumadas a las elevadas densidades
poblacionales, generan unas condiciones ambientales particulares que afectan la
calidad de vida de los habitantes urbanos (Patz et al., 2005; Basara et al., 2010).
Otros autores destacan también la relacion entre el incremento de &reas
urbanizadas y la disminucién de la humedad del suelo, con la consiguiente
repercusion en el balance de radiacion e intensidad del microclima urbano (Park,
1986; Unger, 1996; Carlson et al. 2000; Sailor, 2002). La urbanizacién provoca una
alteracion de los procesos aerodinamicos, térmicos e hidrograficos que ocurren en
la atmosfera local generando una modificacion artificial del clima, denominado clima

urbano (Lombardo, 1997).

El clima urbano es el cambio local del clima regional que generan las ciudades y se
define en términos de comparacion con su entorno rural y es a partir de las
diferencias que se registran con este que podemos caracterizar el comportamiento
de la cuidad, aunque cada ciudad conserve las condiciones climaticas
caracteristicas de la region en la que se asiente. Sin embargo, en una misma ciudad
encontramos una gran diversidad de matices (Tumini, 2012). Eso es consecuencia
de la heterogeneidad en la morfologia y estructuras de los espacios construidos,
gue nos lleva a un analisis a escala local que corresponden a pequefios espacios y

edificios (Cardenas, 2010).
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2.1.1 Desarrollo de la superficie urbana en el Area Metropolitana de
Concepciodn

Resulta evidente que en las Ultimas décadas se han producido cambios

significativos en los esquemas de asentamiento de la poblacion en el planeta. Lo

que primero se advierte es que se trata de un fenébmeno general, por lo que es
mundial y por otra parte observamos que es un proceso bastante acelerado,
explosivo, muchas veces incontrolado y que al sostenerse en el tiempo termina por
constituirse en un gigantismo urbano generando megaciudades (Ramirez y Pertile,

2013).

El proceso de urbanizacion se encuentra actualmente en pleno desarrollo en el Area

Metropolitana de Concepcion (AMC), donde el crecimiento de la ciudad que la

conforma ha ido reemplazando, cada vez en mayor medida, las funciones y

servicios ambientales prestados por los paisajes formados por coberturas naturales

y seminaturales preexistentes, provocando modificaciones que en algunos casos

son irreversibles para los ecosistemas que las experimentan (Smith y Romero,

2009). El desarrollo del AMC ha estado condicionado principalmente por los

siguientes factores:

a) Desarrollo de la industria: esto hizo que, en una primera etapa de
metropolizacién, se trasladara gran parte de la poblacion a los 121 centros
urbanos, en procesos migratorios sucesivos, que transformaron sustancialmente
la morfologia urbana, pasando de ndcleos dispersos y auto centrados y de estos
a una gran area metropolitana con un nucleo conurbado (Concepcion-

Talcahuano) y anillos concéntricos de ciudades satélites.
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b) Elementos geogréficos: el borde costero, que ha permitido la creacion de
puertos; el relieve, principalmente la presencia de la Cordillera de la Costa, que
ha condicionado los asentamientos y privilegiado en este periodo la ocupacién
en los valles y sectores bajos; y la fuerte presencia del rio Bio-Bio que divide
esta area metropolitana.

c) Estructura vial: trama sobre la cual se fue extendiendo la ciudad, con sus lineas
ferroviarias y de tranvias y posteriormente todas las importantes autopistas y
carreteras o “rutas”, generadoras de crecimiento urbano y actualmente de

conurbacion en todos los sentidos (Bustamante et al., 2009).

2.2 Fendmenos y efectos de laisla de calor urbana (ICU)

El término isla de calor urbana (ICU) aparecié por primera vez en la literatura
meteoroldgica en un estudio de Gordon Manley en 1958. Sin embargo, el primer
descubrimiento de ICU puede nombrarse por Luke Howard en 1820, cuando
reconocio la existencia de una diferencia térmica entre las noches y los dias de
Londres (Landsberg, 1981). Son numerosos los trabajos realizados sobre la isla de
calor urbana, fundamentalmente en el hemisferio Norte (ej., Chandler, 1968; Munn,
1968, Oke and Hannel, 1968; Landsberg, 1981). Es importante destacar el aporte
de T. R. Oke, ya que disefa los primeros modelos explicativos de la intensidad de
las ICU basados en los tamafios poblacionales de las ciudades (Oke T. R., 1973).
Sefiala que la actividad del hombre en la ciudad se manifiesta de manera consciente
en el espacio, lo que se define como morfologia urbana, y de manera inadvertida, a
través de los efectos que se derivan del espacio construido sobre la ecologia de
paisajes, hidrologia y clima urbano. Este fenbmeno conocido como isla de calor es
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producto principalmente de las caracteristicas de los materiales empleados para la
construccion de las ciudades, los cuales no permiten la evapotranspiracion y
absorben y retienen mayores cantidades de calor que la vegetacién y otras
coberturas naturales (Grimmond, 2007; Rizwan et al., 2008). Respecto a la
intensidad y la forma espacial de la isla de calor urbana, en cada ciudad se trata de
un problema multifactorial que esta intimamente relacionada con sus controles
superficiales y atmosféricos como lo son el tamafio, morfologia, actividades al
interior de la ciudad, densidad poblacional, etcétera, por lo que cada urbe determina
su desarrollo de manera diferente; por ejemplo, los espacios verdes, como los
parques, son superficies relativamente frias comparados con las areas construidas
de sus alrededores (Oke, 1995), mientras que la geometria urbanay las condiciones
meteoroldgicas han revelado mayores intensidades con noches despejadas y viento
en calma (Romero et al., 2008; Fung et al., 2009,). A su vez, la configuracion
espacial de las ciudades y la contaminacion generada por las actividades antropicas
diarias, incrementan el consumo de energia invertida para el enfriamiento de
edificaciones, la demanda de combustibles fésiles y la emision de gases de efecto
invernadero (Santamouris et al., 2015). Segun Oke (1987) la manera de analizar el
espacio atmosférico de las ciudades se estratifica en una composicion vertical
compuesta por 3 escalas que consisten en; la meso escala, la escala local y la
escala de dosel urbano, conocida como Urban Canopy Layer (UCL) y que
representa el estrato de circulacién de las personas. Es en la meso escala y la

escala local es donde se realizan los analisis y estudios de las islas de calor urbano.
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2.2.1 Caracteristicas de laisla de calor

Segun Gartland (2008) hay un conjunto de patrones que se suelen repetir en todas
las ciudades donde se producen las islas de calor, los cuales de forma muy concisa
y somera pueden resumirse en:

1. Se caracterizan por ser espacios con temperaturas mas altas que sus entornos
mas proximos (ambitos periurbanos con densidades mas bajas), pero con
distintos patrones de comportamiento segun la parte del dia que se considere.
Normalmente, en la puesta de sol se alcanza las mayores diferencias térmicas.

2. Latemperatura del aire suele estar condicionada por el calor de las superficies
urbanas, es decir, por aquellos ambitos de la ciudad donde los materiales
empleados tienen valores de albedo inferiores a elementos naturales, es decir
absorben mas radiacion que la que reflejan. Estas diferencias de temperatura se
acentlan cuando las condiciones del tiempo son de vientos en calma y cielos
despejados.

3. Cuanto mayor grado de desarrollo urbano y menor presencia de vegetacion,
mayor tamafio e intensidad de la isla de calor.

4. Este fendmeno suele generar la aparicion de inversiones térmicas entorno a los
2 km de altitud sobre las ciudades, provocando la concentracion de

contaminantes e impidiendo su dispersion (Galvez, 2013).
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Figura 1. Esquema de la Isla de Calor
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Fuente: Elaborado sobre la base de T. Oke y otros, “The energy balance of centro México City
during the dry season”, Atmospheric Environment, vol. 33, N° 24-25, Amsterdam, Elsevier, 1999.

Como se menciona anteriormente, la temperatura del aire en las ciudades, respecto
al entorno rural, puede elevarse entre 2 a 8°C (Oke, 1987). La intensidad de la isla
de calor aumenta en el transcurso del dia, partiendo desde la salida del sol hasta
un maximo que se registra unas pocas horas después de la puesta del sol y las
horas previas a la madrugada. Generalmente durante las primeras horas del dia la
intensidad del calor urbano es bastante débil, y a veces negativa (es decir, puede
gue exista una isla de frescor) en algunas partes de la ciudad, como consecuencia
de que los edificios altos proveen de sombras extensas, asi como debido a los
materiales de construccion (Pefa, 2008; Voogt y Oke, 2003). El tema es cada dia
mas importante debido a la tendencia mundial hacia la urbanizacion y el crecimiento
disperso de las ciudades, asi como porque la ICU tiene implicaciones directas en la
calidad del aire, la salud publica, la gestion energética y en la planificacion urbana
(Villanueva et al., 2013).
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Los efectos de las islas de calor han sido estudiados desde los afios 80 como en el
caso de Brasil y China, en donde se ha demostrado que la existencia de estas
intensifica el efecto de las olas de calor en el verano, lo que expone a las
poblaciones locales a condiciones térmicas extremas (Ogashawara et al, 2012). La
identificacién de estas islas térmicas permite desarrollar medidas de adaptacion en
sitios puntuales de la ciudad (Cérdova-Saez, 2010), asi mismo, se ha encontrado
que la extensién de las islas de calor estd altamente relacionada a factores
econdémicos, vinculados con la pobreza, alta concentracion demografica y de zonas

industriales (Ogashawara et al, 2012).

Tabla 1. Caracteristicas de las islas de calor urbanas de superficie y atmosféricas

Isla de calor urbana de Isla de calor urbana

Caracteristicas

superficie (ICUSs)

atmosférica (ICU)

Desarrollo Temporal

Presente en el dia como
en la noche

Mas intensa en los dias
de verano

Pequefia o inexistente
durante el dia

Mas intensa en las
noches de invierno

Condiciones para el
Desarrollo de la Maxima
Intensidad

Mayor variacion espacio-
temporal

Dia: 10 a 15°C

Noche: 5 a 10°C

Escasa variacién
espacio-temporal
Dia: -1 a 3°C

Noche: 7 a 12°C

Método tipico para su
Estudio

Mediciones indirectas
Sensores remotos

Mediciones directas
Estaciones
meteorolégicas fijas y
transectos moviles

Representacion Grafica
Tipica

Imagen térmica

Mapa de isotermas
Imagen térmica

Fuente: Sarricolea & Romero, 2010 en base a EPA.

2.2.2 Impactos sociales atribuidos al fenémeno ICU

El aumento de la temperatura en los espacios urbanos ha generado efectos directos

que repercuten tanto de modo positivo como el cotidiano de las personas: debido a
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que el aumento en la intensidad de una ICU puede empeorar los impactos de las
olas de calor cuando ambos fendmenos coinciden, estos pueden llegar a generar
un aumento de molestias generales como el agotamiento, problemas respiratorios,
insolacion o calambres e incluso la mortalidad relacionada con el calor, afectando
principalmente en la salud de nifios y nifias junto a la poblacién adulto mayor. La
influencia de las altas temperaturas sobre la mortalidad es un hecho demostrado
por numerosos estudios (Garcia y Alberdi, 2004; Fischer et al., 2004). Tal es el caso
gue se registrd en la ola de calor del verano del afio 2003, donde se registraron mas
de 70.000 muertes extra en Europa segun datos de la OMS.

Los impactos y riesgos de la ICU no se distribuyen uniformemente entre la poblacion
urbana. Ejemplo de ello es la ciudad Santiago de Chile, altamente segregada y
desigual respecto de las condiciones socioeconémicas de los hogares, el acceso a
servicios e infraestructura urbana y también del porcentaje de cobertura vegetal o
zonas verdes. Respecto de esto Ultimo, estudios recientes indican que las comunas
de mayores ingresos son las que poseen mayor superficie de areas verdes por
habitante, o que no solo tiene impactos positivos en la configuracion del paisaje y
las oportunidades para realizar actividades al aire libre, sino que las areas verdes
ayudan también a regular la temperatura de las ciudades, limitando las islas de calor
y reduciendo los efectos de esta, que se hacen cada vez mas frecuentes en la zona

central del pais (Urquiza, 2017).

2.2.3 Impactos fisicos y energéticos atribuidos al fenémeno ICU
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Los gases de efecto invernadero (GEI) son los componentes gaseosos de la
atmosfera, tanto naturales como antropégenos, que absorben y emiten radiacién en
determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja emitido por la
superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes. En la atmosfera de la Tierra los
principales GEI son el vapor de agua (H20), el didxido de carbono (CO2), el 6xido
nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (03). Hay ademas en la atmédsfera una
serie de GEI creados integramente por el ser humano como los halocarbonos,
(IDEAM, 2014). Mas de la mitad de la poblacion mundial vive en ciudades y
probablemente esta cifra aumente a mas de dos terceras partes para 2030. Las
ciudades consumen una gran parte del suministro energético mundial y son
responsables de aproximadamente el 70% de las emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero derivadas de la energia, que absorben el calor y provocan el
calentamiento de la Tierra (Habitat, 2019). Las temperaturas altas generan un
aumento de los niveles de ozono; contaminantes del aire que agravan las
enfermedades cardiovasculares y respiratorias (OMS, 2018); aumento de la
demanda de energia para fines de refrigeracion los cuales contribuyen al aumento
de devolver mayores cantidades de GEI a la atmésfera, favoreciendo aun mas al
cambio climético (Santamouris et al., 2015). Las ciudades son las principales
consumidoras de energia y las principales emisoras de gases contaminantes a la
atmoésfera. El transporte, la calefaccion, la iluminacion y los aparatos de aire
acondicionado consumen mas del 50% de la energia en ciudades como Nueva
York, Londres y Tokio (UN-Habitat, 2008). Las previsiones apuntan a un aumento
del consumo de electricidad para refrigeracion en verano, al tiempo que disminuiré

la demanda de calefaccion en ciertas partes del globo. La magnitud de estos efectos
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dependera de la zona climéatica donde se ubique la ciudad, de las condiciones
socioeconOmicas y de otros factores dificilmente cuantificables, pero existe un
amplio consenso en considerar que la demanda de energia es la categoria mas

afectada por el cambio climético en las ciudades (Fernandez, 2009).

2.3 Lavegetacion en la ciudad y sus beneficios en el confort térmico urbano

Los espacios verdes son y han sido de gran importancia desde las primeras
aglomeraciones de la civilizacion, ya sea para la regulacion de la temperatura o
mejorar la calidad del aire. Ademas, el desarrollo de redes coherentes de espacios
verdes que proporcionan multiples beneficios ecoldgicos, econémicos y sociales
permitira mitigar el aumento del estrés por calor (Zélcha et al., 2016).

En este sentido, Stewart y Oke (2009) proponen areas homogéneas desde el punto
de vista térmico y de disefio urbano, las cuales son, en parte, responsables de la
distribucion de las temperaturas urbanas. Actualmente, la Organizacion Mundial de
la Salud, propone que las ciudades deban tener 9 m2 de areas verdes por habitante.
Sin embargo, este parametro no considera factores como la accesibilidad a ellas, ni
su distribucion entre los grupos socioecondémicos (Reyes y Figueroa, 2010), ni
mucho menos las caracteristicas geograficas de las ciudades para mantener las
buenas condiciones de estas areas verdes. El estandar de area verde que ha fijado
el Consejo Nacional de Desarrollo (CNDU) por habitante es de 10 m? y alcanzar
esta meta sera un gran desafio para la politica publica.

Por otra parte, la infraestructura verde urbana tiene por objetivo mejorar la

capacidad de la naturaleza para generar bienes y servicios ecosistémicos en la
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ciudad, siendo la biodiversidad un eje fundamental. Los beneficios otorgados
permiten fomentar una mejor calidad de vida y bienestar humano, mejoran la
biodiversidad, aumentan la proteccién contra los efectos del cambio climatico y se
despliega un enfoque integrado de desarrollo, que promueve un uso sustentable y
planificado del territorio (Unidn Europea, 2014).

La construccién de las nuevas urbes es una de las actividades que mas ha
contribuido a la pérdida y destruccién progresiva de los bosques y la vegetacion
arbérea nativa. Cada vez hay menos espacio en la ciudad para plantar arboles, éste
se reduce a los separadores de las grandes avenidas, los jardines privados (en los
casos en donde este espacio existe); los parques y el andén que separa las
edificaciones de la via; por estas razones en las ciudades se presenta un deterioro
de las condiciones microclimaticas (Jiménez, 2008, p.50). La mayoria de los
estudios de campo apoyan el argumento de que la falta de vegetacion en la ciudad
tendria como resultado una elevada temperatura del aire durante el dia (Duarte et
al., 2015), y se ha confirmado que dotar de vegetacion a zonas urbanas densamente
pobladas puede reducir el efecto de isla de calor producido por la concentracion de
los pavimentos y el concreto (ONU Habitat, 2014). Es asi como un aumento de areas
arboladas reduce el impacto ambiental que genera el proceso de urbanizacion
regulando la temperatura, conservando energia, agua y mejorando la calidad del
aire (Wong y Yu, 2005; Capelli de Steffens et al., 2005). Por ello, la vegetacion esta
relacionada con la temperatura de superficie terrestre y la temperatura del aire ya
que cuando se modifica la cobertura vegetal hay una reduccion de la mitigacion del
calor solar (Dimoudi y Nikolopoulou, 2003; Oltra-Carrio et al., 2010). La temperatura

del aire a nivel superficial, definida entre 1 y 2 m sobre la superficie del suelo, es

30



una magnitud clave a nivel climéatico y meteorologico y permite cuantificar los
procesos de intercambio a nivel superficial (Kustas et al., 2003; Cristébal et al.,
2005; Sanchez et al., 2009). La temperatura del aire, en relacion con la temperatura
de la superficie del suelo, tiene un papel esencial en la escala del confort humano.
Es la temperatura que perciben las personas, y en relacion con la cual el intercambio

de energia interactia con el medio ambiente urbano (Arellano y Roca, 2018).

Segun Voogt y Oke (2003) actualmente existen tres metodologias para el estudio
de las variaciones térmicas en las ciudades:
a) la medicion con estaciones fijas, utilizadas normalmente para la comparacion
urbano — rural (Todhunter, 1996; Alonso Garcia et al., 2004).
b) el método de los transectos, con instrumentos/sensores térmicos sobre
automoviles (Bello Fuentes, 1995).
c) vy la utilizacion de las bandas térmicas de las imagenes satelitales (Ferrer-

Vidal y Solé-Sugraries, 1995; Dan et al., 2010).

Las metodologias de transectos e imagenes satelitales son utilizadas para conocer
la distribucion espacial de las temperaturas al interior de las ciudades. La diferencia
entre ellas es que la primera mide la temperatura del aire, mientras que las
imagenes satelitales muestran las temperaturas de las superficies. A pesar de ello
ambas han permitido la asociacion de comportamientos térmicos a determinadas
coberturas de suelo, principalmente el efecto regulador térmico de areas verdes

(Weng et al., 2004).
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2.3.1 Factores que definen y determinan los espacios verdes en una

dimension local en la ciudad

En Chile existen variadas definiciones de lo que es un espacio verde. Es asi, que la
definicion oficial del término se encuentra en el Articulo 1.1.2 de la Ordenanza
General de la Ley de Urbanismo y Construccion (OGUC) que la define como
“superficie de terreno destinada preferentemente al esparcimiento o circulacién
peatonal, conformada generalmente por especies vegetales y otros elementos
complementarios”. La Politica Regional de Areas Verdes, Regién Metropolitana,
define espacio verde como “superficie abierta, natural o artificial, de dominio publico
o privado, donde la vegetacion juega un rol importante. Esta orientada al uso y goce
colectivo, y protegida por los instrumentos de planificacion territorial. Asi mismo,
genera beneficios sociales, ambientales, econémicos y de ordenamiento territorial
y puede cumplir diversas funciones dependiendo de su localizacion, tamafo,
densidad vegetacional, programa arquitecténico y objetivo para la que fue
planificada. Se incluyen dentro de la categoria de espacio verde los parques, las
plazas, las areas deportivas, los cementerios parque, areas residuales tratadas,
rotondas, enlaces, bandejones, jardines publicos, bordes de rio, areas silvestres
protegidas y, en definitiva, todo espacio con presencia de cobertura vegetal
(Gobierno Regional Metropolitano de Santiago, 2012. p. 51). En gran medida la falta
de precision para definir un estandar relativamente confiable y de mayor aceptacion
en el campo del analisis ambiental y territorial se debe a que la condicion y
calificacion de "area verde" encubre una gran variedad de situaciones no

comparables, no sélo entre las diversas mediciones y estudios realizados sobre este
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problema, sino que también entre las diferentes escalas (regional, intercomunal,
comunal, vecinal) y unidades de planeamiento territorial entre si (Gamez, 2005).

El tamafio y distribucidn de plazas, parques y areas verdes tiene implicancias
geogréficas y sociales. Los espacios verdes de gran tamafio contribuyen mas
efectivamente a la regulacion de las inundaciones ocasionadas por la acumulacion
de aguas lluvias, ya que mantienen una alta permeabilidad del suelo y su capacidad
de infiltracién (Sorensen et al., 1998). La cobertura vegetacional en los parques
situados en las laderas de los cerros contribuye a la retenciéon del suelo y disminuye
el riesgo de procesos de remociéon en masa (Romero & Vasquez, 2005). La
contribucién de la vegetacién a la regulacion de la temperatura urbana ha sido
demostrada en diversas ciudades (Sorensen et al., 1998; Jenerette et al., 2007), asi
como la capacidad de capturar particulas y renovar el aire (Hough, 1998;
Hernandez, 2007). Desde el punto de vista social, un mayor tamafio de los espacios
verdes (y de los espacios publicos en general) permite la realizacion de diversas
actividades y con ello facilita la presencia simultanea de distintos grupos
(Tahvanainen et al., 2001; Chiesura, 2004; Makinen y Tyrvainen, 2008; Sugiyamay
Ward-Thompson, 2008). Existe una relacion directa entre el tamafio y area de
servicio de los espacios verdes. Los espacios verdes de mayor tamafio pueden
encontrarse en menor nimero y mas alejadas, en cambio las plazas o pequefas
areas que se encuentran al interior de los barrios debieran encontrarse a una
distancia tal que se pueda acceder en un tiempo no superior a 10 o 15 minutos de

caminata (Colesy, 2000; Handley et al., 2003).
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2.3.2 Influencia de la vegetacion urbana sobre la temperatura y humedad del

aire

Los principales efectos reportados de la vegetacion sobre la temperatura y la
humedad son la reduccién de la temperatura ambiente y el aumento en la humedad
del aire (Oke T., 1988). Esto debido al efecto de sombra que producen los arboles
de gran tamafio y el proceso de evapotranspiracion (proceso de evaporacion del
agua que transpiran las plantas) que generan estas superficies vegetadas. Otra
pequefia contribucion se debe a la humedad del suelo. Sin embargo, en elementos
vegetales aislados no es muy significativo, ya que desaparece rapidamente debido
a los movimientos del aire, ya sea por viento o conveccién (Saiz, 2015). Un estudio
similar se realizo en la ciudad de Sant Cugat, entre Parc Central y Coll Fava en
donde el mejor comportamiento térmico se debio al disefio de los espacios publicos,
en donde factores como la morfologia y disefio, la seleccidon de la vegetacion y de
los materiales tuvieron especial relevancia en la resiliencia al cambio climatico y en
la resistencia a los eventos de olas de calor (Arellano y Roca, 2018). Oke (1988)
reportd en mediciones hechas en distintas ciudades, diferencias de temperatura
ambiente de mas de 5°C entre parques urbanosy las zonas edificadas circundantes.

2.4 Medidas de planificacion y mitigacion de las Islas de Calor Urbana en el
AMC

La mayor parte de las dificultades asociadas a la implementacion de areas verdes
derivan de problemas al nivel de la gestion y la planificacion inicial de las iniciativas
de inversién (estudios, programas y proyectos), momento en el cual es necesario

tomar decisiones adecuadas desde el punto de vista econdmico, urbano, social y
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ambiental. El que existan factores ambientales y urbanos que estan influenciando
los comportamientos térmicos de la ciudad constituyen antecedentes valiosos de
considerar en su planificacién y gestion ambiental y proporcionan argumentos que
permitirian definir acuerdos, y formular e implementar politicas publicas urbanas que
aseguren la sustentabilidad ambiental (Smith y Romero, 2016). Los desafios y las
oportunidades del cambio climético en el futuro, a largo, mediano y corto plazo,
estan reconocidos como elementos fundamentales en la planificacion estratégica
para el siglo XXI (Barton, 2006), y la forma de abarcarlos y planificar es a través de
la mitigacion y la adaptacion.

Los instrumentos de planificacién existentes en el pais permiten la creacién de
espacios verdes y espacios publicos que puedan contribuir a la adopcion del
enfoque de infraestructura verde, sin embargo, ello esta sujeto a las restricciones
presupuestarias que enfrenta la mayor parte de la gestion local municipal. Esto
queda reflejado por ejemplo en las urbes més grandes del pais (Valparaiso,
Santiago y Concepcion), en dénde los patrones de segregacién urbana son
evidentes teniendo asi una relacion entre condicion socioecondémica y morfologia
urbana, tamafios de predios, porcentaje de ocupacion de suelos y superficie de
areas verdes (Reyes, 2015). Los espacios verdes, en especifico las publicas, a las
cuales tiene libre acceso la poblacién, enfrentan una realidad de deficiencia en
cantidad y calidad. Asi lo expresan diferentes estudios relativos a las ciudades
chilenas (Reyes y Figueroa, 2010; Reyes et al., 2012; Fundacién Mi Parque, 2011;
Dascal, 1993 y 1994). Los climas urbanos se corresponden, en general, con los
rasgos del paisaje que caracterizan una estructura social heterogénea y segregada.

Los esfuerzos que se puedan emprender para enfrentar los cambios climaticos en
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las ciudades implican necesariamente intervenciones destinadas a mejorar la
equidad social entre sus habitantes, que no pueden seguir estando ausentes de los
procesos de planificacion y adopcion de decisiones bajo los conceptos de
sustentabilidad ambiental que hoy son reclamados con insistencia (Romero et al.,

2010).

3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en esta investigacion esta basada en promover el uso de
vegetacion urbana como herramienta para mitigar las altas temperaturas que se
originan en la ciudad producto de la creciente urbanizacion que supone una serie
de amenazas microclimaticas. De la Barrera y Reyes (2021) presentan 4
mecanismos a través de los cuales la infraestructura verde (parques urbanos,
cubierta de arboles, techos y sistemas verdes verticales) permite mitigar el calor y
ayudar a decrecer las temperaturas mediante el enfriamiento por
evapotranspiracion, regulacion de la velocidad del viento, entre otros. Este estudio
pretende evidenciar uno de los cuatro mecanismos, el cual consiste en la cubierta
arbolada que a través de una simulacion en ENVI-met representan los efectos en la

ciudad y las consecuencias en las temperaturas del aire.

El proceso metodoldgico incluy6 3 etapas: 1) descripcion y delimitacién del area de
interés; 2) datos y programas utilizados para la identificacion de la isla de calor y la
temperatura superficial; 3) modelacién de temperatura superficial con vegetacion

actual y simulaciones de incremento en ENVI-met.
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3.1 Descripcién y delimitaciéon del area de interés

La ciudad de Concepciéon (-36,8° y -73,1°) es parte de las 10 comunas que
conforman el Gran Concepcion, su poblacion estd compuesta por 223.574
habitantes segun datos del censo del afio 2017 y posee una variacion del 3,3% en
comparacion al censo del afio 2002. Presenta a nivel comunal, una superficie de
221,6 km?. Su clima se destaca por ser mediterraneo y se caracteriza por estaciones
marcadas, donde el invierno es templado calido con lluvias invernales y el verano
es calido y seco. La morfologia urbana del Gran Concepcion se ha caracterizado
por una ocupacion dispersa de su territorio, el area de emplazamiento del Gran
Concepcion se caracteriza por la presencia de la cordillera de Nahuelbuta, el rio
Bio-Bio, el borde costero, humedales, acantilados, lagunas y cerros islas. Estas
caracteristicas del territorio le otorgan un importante grado de complejidad a la

relacion entre la ciudad y su entorno (Romero et al., 2006).

3.1.1 Zonas para el estudio a escala local

Se consider6 realizar un estudio a una escala menor que comprendiese sectores
cercanos al Parque Ecuador, considerado pulmén verde de la ciudad. Estos se
presentan en la Figura 2 y son:

1) Victor Lamas con Rengo

2) Victor Lamas con Serrano

3) Nueva Aurora

4) Arturo Prat con Av. Los Carrera
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Estas zonas ofrecen diferentes posibilidades debido a su variedad de elementos,
como la cercania o lejania que poseen al centro de la ciudad, distancia a ejes viales
principales y densidad de areas verdes que poseen a su alrededor. El monitoreo
térmico se llevd a cabo en la temporada de verano. Los datos utilizados
corresponden al dia 28 de enero de 2017. Se instalaron 8 sensores de estacion fija
en distintos puntos cercanos a Parque Ecuador, siendo el sensor N°4 el mas
cercano a una de las é&reas de interés, donde se recogieron variables de
temperatura (Ta) y humedad relativa (HR) del aire cada dos minutos. Se registraron

temperaturas maximas de 26,5°C y minimas de 15,6°C por parte de este sensor.
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Figura 2. Mapa de ubicacion del area de estudio

Localizaciéon de las areas de estudio

LEYENDA
| | Victor Lamas con Rengo N
| | Victor Lamas con Salas CARTDOIgRD:FICOS A AUTORA
|:| Aurora de Chile
[ | calle Prat Proyeccion UTM 0 0,225 ods Claudia Fuentes
-A o inters Datum WGS84 —— K Vergara
rea de interés Huso 185

Division Regional 1:9.000

[ ] Arealocal de interés

Fuente: elaboracion propia.
Para la seleccion del area de estudio, se adoptaron los siguientes criterios: a) que
algunas zonas estén establecidas en elevadas temperaturas del suelo (Sandoval,

2014) y b) que posean un area aproximada de 0,8 ha y un minimo de 50 metros, ya
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que, segun Kurban y Cuansulo (2015), estas son las medidas minimas sugeridas
para que puedan modificarse las condiciones higrotérmicas del entorno urbano
(Salas y Herrera, 2017). Se realiz6 una observacion directa de las areas a estudiar
por medio de la cual se zonifico a partir de criterios tales como las condiciones de
vegetacion y morfologia urbana; especies arbéreas, herbaceas, los tipos de material
gue cubren el suelo y altura de edificaciones (Tabla 2). Se seleccionaron 4 zonas
gue entran en las categorias de espacio verde, area medianamente intervenida y

area totalmente intervenida.

Tabla 2. Descripcion de las zonas seleccionadas en la ciudad de Concepcidn

Zona Descripcién

Av. Chacabuco consta de 5 edificios y casas construidas principalmente
de concreto. Son fachadas sin balcon que no cuentan con ningun area
verde. Gran cantidad de arboles urbanos de gran altura en esta avenida.
2 dos é&reas de estacionamiento.
Calle Rengo se ubica el colegio Republica de Brasil, dos edificios de mas
de 5 pisos en el cual solo uno predomina con fachada verde. Casas y
comercios de 2 pisos son lo que caracteriza esta calle. Posee una gran
superficie de concreto en sus calles.
Lincoyan un edificio de 10 pisos, el resto son casas y negocios de dos
pisos con una construccién de concreto principalmente. Casas con patio
en el que predominan areas verdes. Existen arboles urbanos de gran
altura. Posee una gran superficie de concreto en sus calles.
Victor Lamas variedad de construcciones que no superan los 4 pisos, en
donde predomina una gran cantidad de infraestructura verde.
Victor Lamas presencia de una automotora y un par de casas que
poseen antejardin y que cuentan con infraestructura verde.
Calle Serrano las construcciones consisten en un supermercado y un
banco. Todo de concreto.
Av. Chacabuco se encuentran dos edificios de gran altura junto a un
estacionamiento perteneciente al supermercado.
Calle Salas edificio de gran altura, un pequefio estacionamiento y unas
cuantas casas de 1-2 pisos.
16 edificios y 6 manzanas con casas en una superficie de 3 hectareas.
Aurora de Chile  Alto déficit de infraestructura verde.

La infraestructura verde se conforma mayormente de especies

herbaceas.

Victor Lamas con
Rengo

Victor Lamas con
Salas

Calle Arturo Prat
con Av. los
Carrera

Una manzana completa se encuentra ocupada por un supermercado y a
su lado se encuentra un sector compuesto por altos edificios y un terreno
baldio.

Fuente: elaboracion propia.
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Para ver que estrategias resultan mas efectivas en la disminucion de las
temperaturas urbanas en diferentes contextos, se seleccionaron diferentes
tipologias urbanas en la que se incluyen porcentaje y densidad de vegetacion,
tamano y ubicacion. El area de Z1 (-36,8°, -73,1°) y Z2 (-36,8°, -73,1°) con 2,6 y 1,7
hectareas cada una, son areas similares que cuentan con una ocupacion horizontal
de media densidad catalogada de uso residencial. Ambas poseen un alto porcentaje
de vegetacion, en la que predominan especies arbdreas de gran altura tanto urbano
como residencial. La materialidad de los techos varia entre metalicos, oscuros y
rojizos. Se destaca una alta superficie destinada a estacionamientos. Por otra parte,
Z3 (-36,8°, -73,1°) tiene 3 ha y se destaca por poseer una ocupacion horizontal de
alta densidad clasificada como residencial. En esta area el porcentaje de vegetacion
es minimay las superficies de pavimento y estacionamientos recalcan en el paisaje.
Por ultimo, Z4 (-36,8°, -73,1°) posee 4 ha y una ocupacién media mixta residencial
y comercial, donde la cantidad de vegetacion es minima, en el que predominan un
par de especies arbéreas de baja altura. En este caso, se encuentra un area
comercial de gran tamafio que se expresa con un techo de material oscuro, caso
opuesto de los edificios cercanos a este, que cuentan con techos de material claro.
El trazado de calles y su materialidad se compone principalmente de asfalto y tierra

desnuda.
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3.2 Datos y programas utilizados para la identificaciéon de laisla de calor y la
temperatura superficial

3.2.1 Procesamiento de imagenes

Mediante las tecnologias de teledeteccion, el procesamiento de las imagenes
satelitales se realiz6 mediante la plataforma Google Earth Engine (GEE) la cual
entrega acceso libre a datos Landsat, en este caso Landsat 8 Tier 1 and real time
data Raw Scenes del afio 2017 y 2021 en periodo estival, evaluando las
temperaturas maximas de la ciudad a través de la temperatura superficial terrestre

(TST).

El calculo de la reflectancia TOA de los afios 2017 y 2021 se realiz6 a través del
Google Earth Engine que cuenta con un espacio de trabajo (Code Editor) en el cual
se puede ir agregando tantos datos (Landsat 5, 7 y 8) como calculos (TOA). Asi
mismo, se eligié un tipo de visualizacion a tres bandas RGB (SWIR, NIRy R), y
seguidamente se procedio a descargar los mosaicos en formato raster (GeoTiff)

(Palacios et al., 2019) bajo la herramienta Task.

3.2.2 Calculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Se aplica en ArcGIS 10.4.1 la ecuacion para realizar el calculo del NDVI con el
objetivo de cuantificar la vegetacion presente en los afios de interés. Este indice es
un parametro calculado a partir de los valores de reflectancia de dos partes del
espectro electromagnético. Es utilizado para determinar la calidad, cantidad y
desarrollo de la vegetacion (Trujillo, 2012). Las imagenes satelitales se obtuvieron

gratuitamente a través de la plataforma del Servicio Geoldgico de los Estados
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Unidos (USGS)? a través del sensor Landsat OLI 8. El calculo NDVI involucra el uso
de una férmula bajo la combinacion de dos bandas, el Infrarrojo Cercano (NIR) y el

rojo (RED).

Tabla 3. Expresién matematica en Landsat 8

B3 - b4

NDVI =
B> + B4

Fuente: elaboracion propia.

Se llevo a cabo una reclasificacién con rangos segun el método de Aguero (2014)
el cual permitié6 una representacion de ciertas superficies en el territorio. Para la
investigacion se cuenta con 5 rangos, los dos primeros se representan por cubiertas
superficiales e impermeables, mientras que los rangos con valores entre 0,2y 1 se
conforman por cubiertas vegetales que se representan principalmente a través de
especies herbaceas y arboreas. La ecuacion arroja como resultado valores entre -
1y 1. Los valores cercanos a 1 indican vegetacion sana, aquellas por encima de 0
representan tierra o vegetacion con muy baja capacidad fotosintética y los valores
por debajo de cero y muy cercanos a -1 representan cuerpos que no tienen la
capacidad de reflejar la onda cercana al infrarrojo y al mismo tiempo absorber la luz

roja, lo que significa ausencia de vegetacion (Cifuentes, 2017).

Tabla 4. Rangos NDVI

Valor de Rango Descripcion
0(-1-0) Agua o cubiertas superficiales
1(0-0,2 Suelo desnudo

2(0,2-0,4) Vegetacion dispersa

2 https://earthexplorer.usgs.gov/
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3(0,4-0,6) Vegetacion abundante
4 (0,6 -1) Vegetacion muy densa

Fuente: Aglero, 2014

3.2.3 Método de interpolacion espacial

Con el objetivo de establecer patrones en la distribucion de temperaturas, se realizé
el procesamiento de la informacion almacenada de los 8 sensores instalados en el
sector de Parque Ecuador. Los registros parten del dia 27 de enero a las 08:30
finalizando el 30 de enero a las 09:50 de la mafana del afio 2017. Se selecciona el
dia 28 por poseer datos significativos y al mismo tiempo disponer una fecha que

coincide con las variables climaticas del programa ENVI-met.

De estos 8 sensores instalados, se escoge el sensor 3 (S3), 4 (S4) y 5 (S5), esto
porque son los mas cercanos que se encuentran del sector Victor Lamas con Rengo
y que como se visualiza en la Figura 3, se delimita de color verde. Estos registros
se exportan al programa Excel para un posterior analisis. Se crea una tabla con
datos en conjunto a coordenadas UTM de cada estacion. Ademas, se utilizan los

valores de humedad relativa entregados por el sensor 4.
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Figura 3. Ubicacién de sensores en sector Parque Ecuador
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Fuente: elaboracion propia

Se seleccionaron rangos de horarios en donde la temperatura se encontraba en su
minima (02:00-06:00 hrs), méaxima (14:00-19:00 hrs) y posterior disminucién (20:00-
00:00 hrs), realizando asi una interpolacion mediante el método IDW, obteniendo 3
mapas que representan las temperaturas correspondientes a los horarios antes
mencionados. El IDW es un método de interpolacién espacial determinista, que
supone que los puntos mas préximos a la muestra son mas parecidos entre si, de
tal forma que existe una relacion lineal de similitud entre un punto de valor conocido

y sus vecinos (Castro et al., 2018).

3.3 Modelacién de temperatura superficial con vegetaciéon actual vy
simulaciones de incremento en ENVI-met

Para realizar la simulacion computacional se utilizé la herramienta ENVI-met 4.4.6,
programa de acceso gratuito, desarrollado por Michael Bruse en el Instituto de

Geografia de la Universidad de Mainz, Alemania. Es un modelo computacional
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tridimensional que trabaja a escala de microclima urbano, disefiado para simular las
interacciones entre el aire y la superficie del entorno urbano con una resolucién
tipica de 0,5 a 10 metros en el espacio y cada 10 segundos en tiempo. ENVI-met
estd basado en las leyes fundamentales de la dinamica de fluidos y la
termodindmica. EI modelo incluye la simulacion de: flujos alrededor y entre edificios;
procesos de intercambio de calor y vapor de las superficies de suelo y paredes;
turbulencia; parametros de la vegetacion; bioclimatologia; y dispersion de

contaminantes (Bruse, 2006).

El esquema de construccion de ENVI-met se compone de un modelo nucleo de tres
dimensiones 3D (que incluye submodelos: atmosféricos, de vegetacion y suelo), y
un modelo de bordes en una dimension 1D. La tarea del modelo en 3D es simular
todos los procesos dentro del modelo que contiene el area actual (Alchapar y
Correa, 2016). En primer lugar, para definir y organizar el espacio de trabajo, se
crea un nuevo proyecto en Manage Projects and Workspaces para luego dirigirse a

la subherramienta Spaces para iniciar la digitalizacién y construir los modelos.
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Figura 4. Ventana de herramienta Manage Projects and Workspaces con opciones de
configuracién a ser completadas para la generacidon de nuevo proyecto

Dataand Settings

23 selected Project Warkspacs
22cEnw
Manage Projects and

Workspaces Database Manager Forcing Manager Albero

QOrganize Database Tools

Current Workspace:

Change Workspace...
i [« kspa
ject Basedata
Available Projects —
5 Project Name:
Proyecto_2 ‘New Project 1 |

mNew Project 1

Project Description:

Project Falder

Project home folder:

e Project 1 |

C:\ENVIVNew Project 1
Explore. ..

Project Database

[ Project uses a Project Database

Using a Project Database will replace the global userdatabase
with a local database stored in the project home folder.

Apply Project settings '“ Cag. |

Create a new Project Register folder as project Delete Project Done -

Fuente: elaboracién propia.

Figura 5. Ventana de funciones del programa ENVI-met.

Data and Settings System Help

ll A
Monde Spaces

ENVI-guide ENVI-core BIO-met Leonardo Exit

Edit Simulate Process

Fuente: elaboracion propia.

Visualize Bue

La version LITE de ENVI-met posee un limite en el tamafio de grillas que
corresponde a un maximo de 50 x 50 x 40 (x, y, z) y una resolucién espacial que va
entre 0,5 m y 10 m. Para cambiar la configuracion del modelo, se dirige a Edit

Settings/Create New Area donde se pueden determinar datos, tales como;
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localizacion, georreferenciacion y geometria del modelo, en este ultimo es preciso

definir la rotacion del &rea del modelo, tal como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Ventana de crear o cambiar la configuracidon de ubicaciéon/tamafio/orientacion del

QELEEEWL 3D View Digitiz  Tools
Select Project:
i Lo [ 5ave model (2.5D) A By
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8 Froyecta._ Edit Settings / Cpen Area () e modelas- Print - Copymodeit  Conert 1o Detsiled
Create New Area Input File.. maodel... dipboard

Design..

Project

B =27 (54,00m) v

Model Location Model Geometry Concept Design E NVI A
Model Geometry .
Madel Dimensions: - M ETA holistic microclimate model
Soil and surface & nd DEMLevel it Yl el

. You are here: start » onlinehelp » spaces » settings_geometry
Buildings Size of grid cellin meter o

di= dy= dz= [base height)

¥ Display and Edit op
Settings Geometry

Display as: Method cf vertical giid generation:
. dz of lowest gridbax iz split inta 5 subeells
M: [ telescoping [dz increases with height] -
N
st e ) 000 \?_QP Book Creator
@ add this page to yourbook B Manage book (0 page(s

B varkcel £ A Stat telecoping after height (m): 0711 o
Join L E

Model rotation out of grid north:

¥ EditBuilding Geomg

£buid I OK |More information v
Tap of building ar elem) Mavimum Mode! Size is 50550240 in ENVI-met LITE

Battom of buiding or el < >

oo et | Create new empty area | | Apply changes to existing area Cancel

Fuente: elaboracion propia.

Para comenzar la digitalizacion, se opta por ingresar una imagen (bitmap) de fondo
previamente definida con formato .BMP para reconocer las diferentes tipologias que
presenta el area de interés. Se cuenta con diferentes tipos de capas, en este caso
se utilizaron; edificios, vegetacion (plantas simples y 3D), suelo y superficie.

Terminada esta etapa, el modelo es guardado con extension .INX.

A continuacion, se realiza un ajuste meteoroldgico en ENVI-guide. Primero que todo,
se selecciona el proyecto antes creado para luego establecer un nuevo archivo de
configuracion en donde se seleccionan atributos como el comienzo y la hora para

iniciar el modelo. Luego, se selecciona el archivo del area creada anteriormente en
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Spaces donde se escogen datos de temperatura, direccion y velocidad del viento

para finalmente guardar como extension .SIMX y dar comienzo a la simulacion.

Figura 7. Ventana ENVI-guide con las opciones de configuracién a ser completadas y el
resumen de los factores seleccionados

Welcome to ENVI-guide
This guide helps you create and edit ENVI-met simulation files

' Run ProjectManager..

B -

SH(X)-Fies

GENERAL SIMULATION SETTINGS

o]
2 B

Simulacion’|
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SUMMARY

Fuente: elaboracion propia.

Para dar paso a la simulacion, se escoge la subherramienta ENVI-core donde se
selecciona nuevamente el proyecto con el que estamos trabajando desde un
comienzo y luego “cargar la simulacion” realizada en ENVI-guide a través del
archivo con formato SIMX. Seguidamente, se selecciona el Check Simulation para
verificar si hay algun error en el modelo. Finalmente, se emplea el Run Simulation
para dar comienzo a la simulacion. El tiempo de espera dependera del tamafio y la

complejidad del modelo.
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Figura 8. Ejecucién de la simulacién numérica en ENVI-met 4.4.6.
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Fuente: elaboracion propia.
Para visualizar los datos calculados se emplea Leonardo el cual posee dos tipos de
mapas; 2D y 3D. El primero cuenta con cuatro capas principales, que para estos
resultados se utilizé Data Layer el cual demuestra diversas variables microclimaticas
através de un mapa. En las representaciones 3D se pueden mostrar las capas Data
Layer, Special Layer, Vector Layer y Particle. Para la visualizacion de los datos de
salida, los resultados se expresan a partir de capas en mapas 2D. A través de la
subherramienta Show DataNavigator se extraen datos de archivos con extension
EDX., previamente procesados en ENVI-core, seleccionando en este caso la
carpeta Atmosphere de las 14:00 hrs, esto porque se encuentra entre las horas de
mayor radiacion solar. Posteriormente, se seleccionaron capas y elementos que
para esta investigacion consisti6 en Potencial Air Temperature (°C). En el sector
izquierdo, tal como se muestra en la figura 9, se encuentra la tabla de contenido,
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donde se pueden configurar los elementos del mapa segun lo que se desea
demostrar. Luego de la configuracion de las caracteristicas del mapa en la misma
plataforma, se exporta en formato .BMP para la comparacion con los demas

resultados.

Figura 9. Visualizacion 2D del modelo de arborizacion en subherramienta Leonardo

v Map Table of Content

» Define Type and Position of View Plane

v Generate 20 map

Fuente: elaboracién propia.

3.3.1 Caracterizacion del sistema de referencia espacial

a) El disefio del espacio fisico fue realizado en la version LITE de ENVI-met,
donde el area de los casos se construyd en una cuadricula de 50, 40, 30 (X,
Yy, z) y resolucion de area de 2 x 2 x 2m. La digitalizacion se realizé a través
de la herramienta Spaces, el cual permite el reconocimiento del terreno por
medio de diferentes tipos de pixeles, que en este caso contd con; altura de
edificios, tipo de suelo y vegetacion.
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b)

d)

3.3.2

Para el sector de Victor Lamas con Rengo, el cual se ubica frente a Parque
Ecuador, la cuadricula se roté -20 para coincidir con el norte. El area se
compone aproximadamente de 71,5% de terreno asfaltado y un 28,5%
corresponde a edificaciones. La vegetacion arbérea prima con un 96,1% vy la
herbacea con un 3,9%.

En Victor Lamas con Salas, ubicado a un costado del Parque Ecuador, la
cuadricula se rot6 -30. El area se compone aproximadamente de 74,7% de
concreto y asfalto y un 25,3% corresponde a la presencia de casas y edificios.
En cuanto a la vegetacion, de su total, un 92,4% se compone de especies
arbéreas y un 7,6% corresponde a especies herbaceas.

En poblacion La Aurora, sector periurbano, la cuadricula se rot6é -15 para
coincidir con su norte. Este lugar posee 68,1% de superficie entre concreto y
pavimento, un 14,9% de suelo arcilloso y un 17,1% de casas y edificios. Su
vegetacion arbdrea estd compuesta de tan solo un 12%, mientras que las
especies herbaceas predominan con una presencia de 88%.

Seguidamente, calle Arturo Prat con Av. los Carrera, identificada como zona
comercial, se roté -30. Posee un 38,7% de concreto y un 61,4% de
inmuebles. La presencia de vegetacion es tan solo de un 5,6%, de ese total
57,3% corresponde a especies arboéreas y un 42,7% pertenece a especies

herbaceas.

Ingreso de variables climéticas

Medicion de datos microcliméticos mediante el uso de sensores fijos en

diferentes puntos de la ciudad, recogiendo datos tales como; temperatura del
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aire, y humedad relativa del aire, las cuales se llevaron a cabo en periodo
estival, en dias estables sin ocurrencia de precipitaciones. Los datos de
velocidad y direccion del viento a 13 metros de altura se recogieron desde la
Direccion Meteoroldgica de Chile (estacion Carriel Sur) aproximadamente a
6 km de las 5 areas de interés de la ciudad de Concepcion. Los datos
meteoroldgicos de entrada para las simulaciones en ENVI-met se resumen

en la tabla 5.

Tabla 5. Parametros de entrada para la simulacion en ENVI-met

Configuracion de variables  Clima actual

Fecha de inicio 28/01/2017
Hora de inicio 14:00
Tiempo total de simulacién 1 hora
Temperatura
Temperatura maxima 28°C
Temperatura minima 16°C
Condiciones del viento 4.5 m/s
Direccién del viento 0°

Fuente: elaboracion propia.

3.3.3 Configuracion del dominio, tipo y ejecucion de modelos

El tipo de vegetacién en estos escenarios consistié principalmente en especies
arboreas y herbaceas, esto porque son infraestructuras verdes que inciden en las
temperaturas dentro de la ciudad. Se presentan cuatro tipos de escenarios; 1)
Vegetacion actual: consiste en la arborizacion real de las zonas de interés tal y como
se observa en imagenes del programa Google Earth Pro (GEP).

2) Incremento de vegetacion al 20%: en cuyo caso se aumenta la cobertura vegetal
para ver los efectos e influencia de especies tanto herbaceas como arboreas.

3) Incremento de vegetacion al 35%: idem al anterior.
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4) Sin vegetacion: se elimind toda presencia de infraestructura verde de este modelo
para un mejor andlisis de la influencia que estos ultimos poseen en el confort de la
poblacion.

En resumen, se aplican 16 modelos, con 4 sectores y 4 situaciones para cada uno,
una real (o escenario base) y 3 simulaciones. En la tabla 6, se detalla la cantidad y
porcentaje de especies presentes en la Vegetaciéon Actual y luego la cantidad

aplicada en superficie no construida para posterior simulacion.

Tabla 6. Cantidad de especies con relacion a su escenario base

. Incremento de Incremento de .
Sectores / Vegetacion actual - s Sin
Modelos (escenario base) vegetacion al vegetacion al vegetacion
20% 35%

Victor Lamas 152 | 10,6% 286 501 0
con Rengo
Victor Lamas 76 51% 299 523 0
con Salas
Poblacién
Aurora de 138 8,3% 332 581 0
Chile
Arturo Prat con
Av. Los 75 5,6% 268 469 0
Carrera

Fuente: elaboracién propia.

3.3.4 Contraste con sensores de temperatura in situ

Todos estos escenarios fueron simulados para la 14:00 horas del dia 28 de enero
de 2017, dado que esto permite contrastar los resultados con sensores localizados
in situ.

La simulacién general permite ajustes simples a través de la subherramienta
Beginner de la temperatura minima y maxima del aire y la velocidad y direccion del

viento. Estos datos fueron extraidos de la Direccion Meteorologica de Chile (DMC)
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y agregados a la simulaciéon para posteriormente ser ejecutados en un tiempo
concreto que para este caso consistié a las 14:00 horas, esto porque se encuentra
dentro de un rango horario donde la incidencia perpendicular de los rayos solares
es mayor.

Para entender la conducta climética y su contexto en la ciudad, se contrasta con los
resultados obtenidos de los sensores de temperatura in situ especificamente para
la zona ubicada frente al Parque Ecuador logrando de esta forma determinar el
comportamiento local en cuanto a las temperaturas potencial del aire y viento para
establecer patrones en la configuracién del territorio que permitan contribuir a un
mayor entendimiento de las condiciones microclimaticas y el confort que ciertas
caracteristicas y condicionantes entregan a ciertos sectores a través de escenarios
modelados por el programa ENVI-met, el cual también ademas de recoger
parametros atmosféricos, incluye el tipo de superficie y vegetacion para un estudio

mas acabado.

4. RESULTADOS

4.1 Islade calor y su relacion con la vegetacion urbana

La identificacibn de la temperatura superficial terrestre (TST) con imagenes
satelitales permitié identificar la distribucion espacial y estimacion de la isla de calor
urbana con las zonas con mayor y menor temperatura que demuestra como se esté
dado el fenémeno climatico en el centro de Concepcion (ver figura 10); se destacan
las zonas cercanas al rio Biobio como las areas de mas altas temperaturas

superficiales; asi mismo, Avenida Costanera posee un alto flujo vehicular y areas
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comerciales con extensas superficies de estacionamientos u/o superficies
impermeabilizadas con escasas areas verdes. La informaciéon analizada
corresponde a temperaturas maximas en un periodo entendido entre el 15 de
diciembre de 2016 y el 31 de enero de 2017; y el 15 de diciembre hasta el 31 de

enero de 2021.
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Figura 10. Resultados de las temperaturas maximas de los afios 2017-2021
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Temperaturas Maximas en la ciudad de Concepcién, afio 2021 _ &

TEMPERATURAS (°C) DATOS N AUTORA
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Fuente: elaboracion propia

4.1.1 Distribucién de latemperatura superficial en Concepcion

Respecto a su configuracion, la isla térmica en ambas fechas no muestra una forma
concéntrica, como suele presentarse generalmente. Por el contrario, se configura a
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partir de la morfologia urbana, en la cual sectores como estacionamientos o
techumbres metélicas son las que registran las mas altas temperaturas. Los
resultados de las imagenes satelitales concluyen que las temperaturas maximas se
alcanzaron para el afio 2017 con 39,7°C, mientras que la temperatura maxima

alcanzada para el aiio 2021 fue de 37,8°C.

Por otra parte, las méas bajas temperaturas que fluctian entre los 19,4°C y 18,9°C
respectivamente se presentan en gran densidad cercanos a calle Victor Lamas,
donde son el Parque Ecuador y cerro Caracol los que resultan ser un estabilizador
térmico. Se visualizan puntos de frescor que son principalmente cuerpos de agua
(lagunas) de la ciudad y sectores con grandes superficies de areas verdes como es
el caso del cementerio general de Concepcion. Finalmente, los sectores céntricos
de la ciudad (sectores con alta actividad economica y social) presentan
temperaturas que varian para el afio 2017 entre los 26,2°C y 30°C. Asi mismo, para
el afio 2021 los valores aumentan aproximadamente en 1°C en comparacion al afio

2017, con valores que van entre los 27,3°C y 31,4°C

La localizacion de las areas que generan las islas de calor y frescor permiten
identificar lugares para proponer escenarios de infraestructura verde con el objetivo
de establecer si la tecnologia de arbolado urbano favorece un comportamiento
optimo para el enfriamiento urbano. El cuerpo de agua que se encuentra a un
costado del centro de Concepcidn (rio Biobio) mantiene las temperaturas con poca
variacion e incluso no ayuda a aminorar el fenébmeno, por lo que es preciso
enfocarse a una menor escala en cuanto a la infraestructura verde y el efecto que

esta tiene en la regulacion térmica a nivel de barrio. De esta manera la intensidad
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maxima de la isla de calor identificada, es decir la diferencia entre la temperatura
maxima y minima a una misma hora, oscila entre los 32,3°C y 31,5°C para el afio
2017 y los 32,9°C y 32°C para el afio 2021.

4.1.2 Distribucion de la vegetacion y su relacion con las temperaturas

superficiales

Para complementar el andlisis se procediéo adicionalmente el uso del indice
normalizado de vegetacion (NDVI) el cual permite definir y visualizar areas con
vegetacion en el mapa. Los valores altos indican zonas con cobertura vegetal y que
se asocian con aquellas localidades en donde la temperatura superficial es mucho

menor en comparacion a las areas urbanizadas.

Segun los resultados, se identificaron 3 categorias sobre el tipo de cobertura en la

ciudad.

Tabla 7. Identificacién de coberturas en el centro de Concepcion

Categorias Coberturas

Rio Bio-Bio
Agua o superficies impermeables

Lagunas

Edificaciones

Mobiliario urbano Pavimento

Suelo desnudo

Césped

Especies herbaceas
Vegetacion

Especies arbustivas

Especies arbéreas

Fuente: elaboracién propia
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Asi mismo, al comparar los afios 2017 y 2021, los resultados indican que las
unidades no han variado significativamente en 4 afios, pero se evidencia que las
cubiertas compuestas por agua o superficies impermeables han aumentado su
porcentaje y que, por el contrario, cubiertas de mobiliario urbano y vegetacién han

disminuido en el tiempo.

De las 5 clases descritas bajo la clasificacion de Aguero (2014) se encuentran
presentes solo cuatro, ya que no se obtuvo superficies de “Vegetacién densa” en el

area de estudio en ninguna de las dos fechas de interés.

Figura 11. Variacion de las superficies de Coberturay Uso de Suelo en hectéareas, datos del
afio 2017 y 2021 de clasificacién NDVI

2017 (28,6 363,1 57,2 3‘5
2021 (32,1 360,1 57,5 252
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Agua o cubiertas superficiales Suelo desnudo
Vegetacion dispersa B Vegetacion abundante

Fuente: elaboracién propia

Reduciendo el &rea de estudio a un nivel local donde estan insertas las cuatro zonas
de interés, para el afio 2017 las areas de “Agua o cubiertas superficiales” constaban
de 28,6 ha que aumentaron a 32,1 ha para el afio 2021. El “Suelo desnudo” es la

categoria que cuenta con mayor superficie con 363,1 ha a su haber y que tuvo una
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variacion negativa de tan solo 0,82%. En tanto, la “Vegetacion dispersa” no vario
significativamente, contando para el afio 2021 con 57,5 ha. Finalmente, la
“Vegetacion abundante” con 3,5 ha posee una disminucion importante con una

variacion de 38,46% en tan solo cuatro afos.

Segun los resultados del NDVI, los sectores mas altos de vigorosidad se asocian
con cuerpos de agua, las cuales ejercen una influencia respecto a la distribucion
espacial de la cobertura vegetal, como es el caso de la influencia de las lagunas,
que poseen a su alrededor una cantidad importante de vegetacion. Los menores
rangos de vigorosidad, donde los valores se describen como suelo desnudo y
vegetacion dispersa se relacionan con los sectores mas céntricos de la ciudad en
donde son pocas las concentraciones de vegetacion debido a la estructura urbana
y densidad constructiva, en el que predomina una impermeabilizacion junto a un

sellado de grandes superficies de suelo.
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Figura 12. indices NDVI de los afios 2017 y 2021 del centro de Concepcién
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4.2 Distribucion de la temperatura superficial en base a modelacion en ENVI-
met

Para esta simulacion se representé una arborizacion real de las areas de interés,
tal y como se observa en GEP, definido como escenario base. La modelacion de
temperaturas se realiz6 en temporada estival con datos proporcionados por
sensores in situ e informacion entregada por la estacidon meteorolégica Carriel Sur

el dia 28 de enero del afio 2017.

Se realiz6 la simulacién de 16 escenarios con vegetacion actual, sin vegetacion y
una arborizacion al 20% y 35% que modifican parametros morfologicos y vegetacion
tanto urbana como residencial con una digitalizacién de infraestructura verde normal
y 3D. Estos escenarios fueron arborizados con especies arboéreas que van de los 5

a 20 m y especies herbaceas que se componen de una altura de 50 cm.

4.2.1 Temperatura superficial actual y potencial en sector Victor Lamas con
Rengo

Para este sector, ademas de los escenarios simulados de temperatura del aire, se
localizan sensores dentro y cerca del area de interés, que registraron la temperatura
y humedad del ambiente durante los dias 27, 28, 29 y 30 de enero del afio 2017.
Para la investigacion, los datos de interés radican en el dia 28 de enero junto a 8
sensores, 3 de ellos ubicados dentro del area estudiada, ubicados; S3) en arbol al
interior de Parque Ecuador, S4) en arbol que da a calle Lincoyan y S5) Avenida
Chacabuco, enredadera frente a sucursales movistar y UDLA. Se observa que hay
diferencias en la densidad de arborizacion entre algunas calles. Entre avenida

Chacabuco y calle Lincoyan se observa una arborizacién urbana de gran densidad
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y altura, lo contrario a lo presentado en calles Victor Lamas y Rengo, ya que, la
arborizacion urbana disminuye en los parametros mencionados, lo cual queda
demostrado en la figura 13. La superficie total de infraestructura verde que posee

este sector es de un 10,6%.

Figura 13. Caracteristicas de escenario base visualizada en GEP y ENVI-met 4.4.6 del sector
Victor Lamas con Rengo

Lincoyan

LZZZZ T TN T P e e A P L P TV P T YV CUL N EL O
VictorLamas

Fuente: elaboracién propia

4211 Simulacion de escenarios con incremento de vegetacion al 20% y
al 35%

Estos escenarios fueron arborizados completamente. El arbolado fue localizado
mayormente en sectores urbanos y se componen de especies arbéreas en 2Dy 3D,
gue varian entre los 5, 10, 15y 20 m junto a una especie herbacea con una altura

de 50 cm.
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Figura 14. Caracteristicas de los escenarios simulados representado a través del programa
ENVI-met 4.4.6.
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Fuente: elaboracion propia

42.1.2 Temperatura potencial del aire en diferentes escenarios de
vegetacion
En la modelacién de “Vegetacion Actual’, las temperaturas se encuentran en un
minimo de 23,6°C y una maxima de 25°C. Las temperaturas en general se
distribuyen de manera uniforme dentro de la zona residencial, ya que este sector
presenta una gran variedad de infraestructura verde a su haber y edificaciones de
gran altura. Las altas temperaturas pertenecen a un minimo porcentaje en el sector
norte, el cual corresponde a una concurrida avenida de la ciudad. Por otra parte, en
la simulacién de “Sin Vegetacién” se genera una superficie mucho mayor de altas
temperaturas en el sector noreste, que se extiende por sectores de redes viales,
donde se alcanzan méaximas de 25,3°C. No se hacen presentes rangos de minimas

temperaturas.

Ahora, las temperaturas en la simulacién de vegetacion a un 20% (V20%) cuentan

con una minima de 23,6°C y maxima de 25°C. La vegetacion se incremento tanto
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urbana como residencialmente, lo cual se demuestra en el sector oeste del mapa,
donde el rango de menor temperatura que se encuentra entre los <23,4°C y 23,9°C
se expandié en comparacion a la “Vegetacion Actual”. Las temperaturas maximas
disminuyen a un 0,2%. Por ultimo, la vegetacién a un 35% (V35%) tiene como
resultado minimas de 23,4°C y maximas de 24,8°C. En cuanto a los rangos de
temperatura, las maximas temperaturas desaparecen y se extienden por mas de la

mitad del area de estudio temperaturas que varian entre los 23,9°C y 24,6°C.

Figura 15.Diferencia en la temperatura potencial del aire entre los modelos de Vegetacion
Actual, Sin Vegetacion, V20% y V35% en sector Victor Lamas con Rengo
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Tabla 8. Porcentaje de pixeles por rango de temperatura a las 14:00 hrs. 28 de enero,

2017
Arborizacion Vegetacion Vegetacion con Vegetacion con Sin
(%) g 20% de 35% de .,
S Actual S S Vegetacion
Rangos de T arborizacién arborizacién
<22?3’,Aé°%_ 13,8% 22,6% 34,2% 0%
25’;36?0‘ 73,6% 77,2% 64,8% 60,9%
52’56,390_ 1,1% 0,2% 0% 39,1%

Fuente: elaboracién propia

Las diferencias entre los resultados de las temperaturas que poseen las
simulaciones de V20% y V35% desglosan un aumento de las bajas temperaturas y
una reduccion de las altas. La variacion que se obtuvo de un escenario con rangos
entre <23,4°C y 23,9°C fue positiva con un aumento de 11,6%. En cambio, con el
rango medio, los resultados de la variacién disminuyeron un 12,4%. La presencia
de las altas temperaturas en la V20% (siendo estas de por si reducidas) disminuyen

hasta desaparecer en el modelo de V35%.

4.2.2 Temperatura superficial actual y potencial en sector Victor Lamas con
Salas

Esta area se caracteriza por poseer una edificacion de gran altura, la cual deja
superficies en permanente sombra a lo largo del dia. La vegetacién urbana se
encuentra con una gran presencia de especies arbéreas con una altura total de al
menos 10 metros. En cuanto a la arborizacion residencial, esta disminuye en
densidad y altura. Se destaca una gran superficie destinada a estacionamientos
para automoviles. La superficie total de vegetacion en el escenario base consta de

un 5,1%.
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Figura 16. Caracteristicas de escenario base visualizada en GEP Y ENVI-met 4.4.6 en Victor
Lamas con Salas

VictorLamas

Fuente: elaboracidn propia

4221 Simulacion de escenarios con incremento de vegetacion al 20% y
al 35%

Estos escenarios fueron arborizados completamente. El arbolado fue localizado
mayormente en sectores urbanos y se componen de especies arbéreas en 2D y 3D,
gue varian entre los 5, 10, 15y 20 m junto a una especie herbacea con una altura

de 50 cm.
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Figura 17. Caracteristicas de los escenarios simulados representado a través del programa
ENVI-met 4.4.6.
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Fuente: elaboracion propia

4222 Temperatura potencial del aire en diferentes escenarios de
vegetacion
En la “Vegetacion Actual’ las temperaturas se hallan con un 24,5°C la minima y
26,7°C la maxima. La temperatura en esta area no varia a grandes rasgos debido a
la gran altura de los edificios que componen el sector y la cantidad de vegetacion
gue se desenvuelve urbana y residencialmente. Los valores logran variar ante un
escenario “Sin Vegetacién”, donde las altas temperaturas se desprenden de
sectores por donde existe una alta dinamica vial, contando con una presencia de un
9,3%. Para los tres siguientes escenarios, las temperaturas minimas son las que
predominan en el paisaje con valores por sobre el 70% y aumentando a medida que
se digitaliza mayor arborizacion. Por otra parte, a medida que estos valores

aumentan, las temperaturas medias disminuyen.

72



Figura 18. Diferencia en la temperatura potencial del aire entre los modelos de Vegetacién
Actual, Sin Vegetacion, V20% y V35% en Victor Lamas con Salas
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Tabla 9. Porcentaje de pixeles por rango de temperatura a las 14:00 hrs. 28 de enero,

2017
Arborizacion Vegetacién con Vegetacion con Sin
0, e 0,
(%) S Vegetacion Actual 20% de arborizacion 35 /° def, Vegetacion
Rangosde T arborizacién
<221'f30%‘ 71,3% 76,4% 82,3% 32,4%
g 26,8% 22,8% 17,7% 58,3%
o 0,3% 0,8% 0% 9,3%

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la comparacién de los modelos de V20% y V35%, las temperaturas que
corresponden al rango entre <24,2°C y 24,8°C aumentan a medida que los modelos
de vegetacién poseen mayor arborizacion. Al contar esta zona de por si como un

area de frescor, las altas temperaturas que poseian una presencia de tan solo 0,3%
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originalmente disminuyen hasta 0% en el modelo V35%. Al pasar de una
arborizacion de V20% a V35%, las temperaturas minimas tienen un aumento de un
5,9% vy las temperaturas medias descienden en un 5,1%. Las superficies mas
frescas en estas dos simulaciones poseen mayor presencia dentro de las areas
residenciales, esto puede deberse a la presencia de edificios de gran altura que

entregan durante las horas solares una cantidad considerable de sombra.

4.2.3 Temperatura superficial actual y potencial en poblacion Aurora de Chile

La figura 19 muestra la visualizacion en GEP y modelo 3D del escenario con la
vegetacion actual con la que se encuentra la poblacién Aurora de Chile. En calle
Francisco Bilbao se observan solo dos especies arbéreas de gran altura,
evidenciando la falta de una infraestructura verde acorde al tamafio del area
residencial. Se advierte un mayor nivel de areas verdes relacionada a especies
herbaceas, las cuales no otorgan un mayor aporte a la regulacion de temperaturas.

La superficie total en “Vegetacion Actual” consta de un 8,3%.
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Figura 19. Caracteristicas de escenario base visualizada en GEP Y ENVI-met 4.4.6 en Aurora
de Chile
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4231 Simulacion de escenarios con incremento de vegetaciéon al 20% y
al 35%

En estos modelos fue arborizado hipotéticamente el area de estudio con diferentes
tipos de vegetacién (digitalizado en 2D y 3D), entre ellas se encuentran: arboles de

10, 15y 20 metros y a un menor nivel el uso de especies herbaceas de 50cm.
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Figura 20. Caracteristicas de los escenarios simulados representado a través del programa
ENVI-met 4.4.6.
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Fuente: elaboracion propia

4.2.3.2 Temperatura potencial del aire en diferentes escenarios de
vegetacion

En la modelacion de la “Vegetacion Actual’, las temperaturas se encuentran entre

24,7°C la minima y 26,7°C la maxima. A pesar de la poca vegetacion, el porcentaje

de temperaturas que predomina en poblacién Aurora se mantiene dentro de un

rango medio que varia entre los 24,9°C y 25,8°C localizadas dentro del area

residencial con un 65,5%. En la simulacién de “Sin Vegetacion” la temperatura

minima desciende a 24,4°C y la maxima aumenta a un 26,1°C.

En el modelo V20%, las temperaturas fluctian en 24,6°C la minima y 25,8°C la
maxima a las 14.00 hrs. La vegetacion se circunscribié en sectores cercanos a
edificaciones y zona de recreacion, lo que se demuestra en los resultados en donde
hay una disminucion en el sector sur del barrio. EI comportamiento de las
temperaturas con el porcentaje de V20% muestra una distribucion de pixeles donde

las temperaturas se siguen manteniendo con mayor proporcion entre los 24,9°C y
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25,8°C el cual incluso aumenta un 14,1% en comparacion a la “Vegetacion Actual’.
Se destaca la disminucion de altas temperaturas de las calles principales del sector
al contar con un mayor numero de arborizacion urbana. Finalmente, la simulacion
V35% deja temperaturas minimas y maximas de 24,3°Cy 25,3°C, valores mas bajos
registrados de los 4 escenarios. En cuanto a la distribucion de pixeles, las
temperaturas cambian drasticamente, ya que, al implementar una gran cantidad de
arborizacion, las altas temperaturas salen de escenario y surge con un 87% las

temperaturas minimas que se encuentran entre valores <25°Cy 25,5°C.

Figura 21. Diferencia en la temperatura potencial del aire entre los modelos de Vegetacién
Actual, Sin Vegetacion, V20% y V35% en Aurora de Chile
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Tabla 10. Porcentaje de pixeles por rango de temperatura a las 14:00 hrs. 28 de enero,

2017
Arborizacion Vegetacion Vegetacion con Vegetacion con Sin
(%) gctual 20% de 35% de Vegetacion
Rangos de T° arborizacion arborizaciéon 9
<24,3°C — 6.1% 19,9% 87,8% 37%
24,9°C 70 70 o7 0
24,9°C — o o o o
25.8°C 65,5% 79,6% 12,2% 56,6%
52’68,7?(:' 28,3% 0,5% 0% 6,4%

Las diferencias entre temperaturas potencial del aire a las 14.00 hrs que poseen los
modelos de V20% y V35% indican un aumento de las superficies a las que
corresponden las bajas temperaturas. Las variaciones de las temperaturas que van
entre los <24,3°C y 24,9°C tuvieron una diferenciacion positiva de 67,9% que se
logra evidenciar dentro del barrio, a través de sectores constituidos de asfalto o
materiales oscuros, logrando asi disminuir su temperatura gracias a la presencia de
vegetacion en ella. En cuanto a las altas temperaturas, los dos ultimos rangos
disminuyen considerablemente, con una variacion negativa que se demuestra en la
tabla 10. Por ultimo, se logra disminuir las temperaturas en el sector de recreacion

(en el sector sureste) bajo el escenario de “Vegetacion Actual”, el cual se encontraba

por sobre los 25°C.

4.2.4 Temperatura superficial actual y potencial en calle Arturo Prat con Av.

los Carrera

Esta area se caracteriza por la presencia de una gran edificacién perteneciente al
comercio y otras que se caracterizan por su gran altura. A diferencia de las otras

tres zonas, entre calle Arturo Prat y Av. los Carrera existen sectores abandonados

Fuente: elaboracion propia

78




con una cubierta vegetal compuesto solo de vegetacion herbacea e incluso terrenos
baldios. Ademas, posee una alta congestion vehicular, generando una problematica
de contaminacion lo cual eleva los niveles de C02 en la atmosfera, condicién que
asegura Hernandez (2019) es propicia para el desarrollo de una isla de calor. La

“Vegetacion Actual” cuenta con 5,6% de infraestructura verde en este sector.

Figura 22. Caracteristicas de escenario base visualizada en GEP Y ENVI-met 4.4.6 en calle
Arturo Prat y Av. los Carrera
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Fuente: elaboracién propia

4241 Simulacion de escenarios con incremento de vegetacion al 20% y
al 35%

En estos modelos fue arborizado hipotéticamente el area de estudio con diferentes
tipos de vegetacion (digitalizado en 2D y 3D), entre ellas se encuentran: arboles de

5, 10, 15y 20 metros y a un menor nivel el uso de especies herbaceas de 50cm.
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Figura 23. Caracteristicas de los escenarios simulados representado a través del programa
ENVI-met 4.4.6.
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Fuente: elaboracién propia

4.2.4.2 Temperatura potencial del aire en diferentes escenarios de
vegetacion

En el modelo de “Vegetacion Actual” las temperaturas minimas son de 19,9°C y
26,8°C la méxima. En este caso, las temperaturas minimas son casi inexistentes
con tan solo un 2,7% de presencia ubicado en el sector sur de la infraestructura de
mayor tamafo (la cual es una constante en los 4 escenarios). Mientras, los rangos
de mayor temperatura se extienden con un 97,3%. En cuanto a los resultados con
el modelo “Sin Vegetacién” los resultados son idénticos con la excepcién de que la
temperatura méaxima en este modelo alcanza los 26,9°C. Esto puede deberse a que
la vegetacion que predomina actualmente consiste en especies herbaceas y
especies arboreas de menor tamafio que no influyen en la regulaciéon de

temperaturas en el sector.

La V20% posee una temperatura minima de 19,9°C y maxima de 26,5°C a las 14:00

hrs, la vegetacién se concentrd por sobre todo en el sector baldio y zonas cercanas
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a las avenidas principales para influir en las altas temperaturas que se presentan en
el escenario de “Vegetacion Actual’. La distribucion de pixeles por rango de
temperatura para este caso maximas cuenta con un 94,7% de presencia,
disminuyendo tan solo un 2,6% en comparaciéon al caso base. Asi mismo,
comparando ahora el rango entre los 21,7°C y 24,4°C, este cuenta con un 2,6% el
cual era inexiste en el caso previo. Finalmente, la V35% posee una minima de
19,9°C y méaxima de 26,2°C. El rango de temperaturas minimas se mantiene en los
cuatro escenarios en un 2,7% pero es en V35% donde finalmente se puede ver una
variacion mas significativa en rangos medios y maximos como se demuestra en la

tabla 11.

Figura 24. Diferencia en la temperatura potencial del aire entre los modelos de Vegetacién
Actual, Sin Vegetacion, V20% y V35% en calle Arturo Prat y Av. los Carrera
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Tabla 11. Porcentaje de pixeles por rango de temperatura a las 14.00 hrs. 28 de enero,

2017
Arborizacion Vegetacion con Vegetacion con Sin
(%) Vegetacion Actual 20% de 35% de -
S N N Vegetacion
Rangosde T arborizacion arborizacién
<12?L,,%°%_ 2,7% 2,7% 2,7% 2.7%
221254%‘ 0% 2,6% 26,9% 0%
24,4°C -
>27.1°C 97,3% 94, 7% 70,4% 97,3%

Fuente: elaboracion propia.

Las diferencias entre temperaturas potencial del aire a las 14:00 hrs que poseen los
modelos V20% y V35% no son visibles a grandes rasgos como si lo son los demas
escenarios base. La variacion de temperatura que sufrio la simulacion a un V20%
no generd una regulacion significativa en las altas temperaturas. Por el contrario, el
escenario a un V35% si pudo demastrar una cambio, disminuyendo el rango de altas
temperaturas en un 26,9% y generando una superficie de temperaturas entre 21,7°C
y 24,4°C en la zona identificada como terreno baldio y que se representa en el mapa

de color amarrillo.

4.3 Datos de sensores e interpolacién espacial

De los 8 sensores que se desplegaron son 3 los que se encuentran mas cercanos
al sector de Victor Lamas con Rengo por lo que los resultados se basan cerca de
ese cuadrante. Los sensores 3y 4 se ubican en arboles, por lo que se encuentran
cubiertas de cierto porcentaje de sombra. Por el contrario, el sensor 5 se localiza en
una enredadera expuesta constantemente a los rayos solares. Los registros de
valores de temperatura se programaron del 27 al 30 de enero de 2017. Para este

estudio, se ejecuta el geoprocesamiento para el dia 28 de enero.
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Los resultados de las temperaturas entregado por las imagenes satelitales en
conjunto a las simulaciones con ENVI-met 4.4.6 mostr6 que los factores
microcliméticos tienen un comportamiento similar a los datos observados in situ para
el aflo 2017. Resumiendo, los resultados de la de temperatura promedio en el
proceso de interpolacion del periodo estival del afio 2017 para el sector de Parque
Ecuador, en un analisis donde se circunscriben los sensores 3, 4 y 5, revelan que
las temperaturas minimas en promedio se encuentran en un periodo de tiempo que
se ubica entre las 02:00 y 06:00 horas de la mafana, con valores entre los 15,9°C
y 16,7°C. Como se observa en la figura 25, hay una porcién en ese rango horario,
orientado al sureste donde se concentran las mas minimas temperaturas, esto
coincide con la ubicacion del parque Ecuador y la presencia de una arborizacién

mas densa.

Las temperaturas maximas en promedio entre las 14:00 y 19:00 horas de la tarde,
estan entre los 25°C y 25,7°C. En este caso y mencionado con anterioridad, ocurre
que el sensor 3 y 4 presentan rangos de temperaturas mas bajas, esto puede
deberse al entorno en la que se encuentran ubicados estos sensores, ya que a su
alrededor existe una infraestructura verde mayor a la que se encuentra localizada
cerca del sensor 5. Este ultimo sensor se encuentra ubicado en medio de una
avenida, por lo que factores como un alto flujo vehicular, aporta al aumento de
temperaturas. Por dltimo, las temperaturas comienzan a disminuir cerca de las
20:00 horas, similar a lo que sucede en el horario entre las 02:00 y 06:00 hrs, las

temperaturas comienzan a disminuir desde el sector sureste, donde se encuentra el
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Parque Ecuador y la presencia de una arborizacion urbana densa. Las temperaturas

medias presentes varian entre los 21,7°Cy 22,7°C.

En relacion con los resultados simulados a través del programa ENVI-met y el
andlisis con el uso del sensor 4 (esto por ser el mas cercano al area de estudio), la
temperatura promedio captada entre las 14:00 y 19:00 horas a través del sensor
consta de 25°C, el cual coincide con la temperatura registrada en la simulacion de
Victor Lamas con Rengo bajo el escenario de “Vegetacién Actual” donde las
temperaturas maximas constan de 25°C a las 14:00 horas. Del mismo modo, el
registro de temperatura minima en ese rango horario fue de 23,4°C captado por el
sensor, resultado similar a los 23,6°C que mostré la simulacién. En tanto, los
resultados satelitales nos permiten entrever que la concentracion de las maximas
temperaturas ocurre en sectores alejados de infraestructuras verdes densas de la
ciudad. Si bien en las simulaciones se present6 solo un rango horario, los resultados
en conjunto a las demas metodologias, permiten vislumbrar la relacién entre las

temperaturas y el efecto de la presencia o no de la cobertura vegetal.
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Figura 25. Interpolacion de temperaturas promedio del dia 28 de enero de 2017 en sector
Parque Ecuador
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Estos resultados se complementan con los datos de humedad relativa otorgados

por el sensor 4, donde su porcentaje maximo para ese dia fue de 98,1%, en tanto

Fuente: elaboracién propia

gue su minimo fue de 37,6% (ver figura 26) produciendo de esta forma una variacion

inversa de la distribucién de temperaturas y la humedad relativa del lugar.
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Figura 26. Gréafica de resultados de temperaturay humedad relativa en el monitoreo del
sensor 4 en Parque Ecuador
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Fuente: elaborado a partir de los datos de muestreo entregados por Dr. Francisco de la Barrera.

En general, el comportamiento microclimatico del sector durante los 4 dias de
medicion e integrando ahora los 8 sensores, posee un comportamiento regular en
el horario de minimas temperaturas, manteniéndose en un rango que varia entre los
13,6°C y 17°C. Por otro lado, se percibe una tendencia al aumento de las altas
temperaturas por el sector oeste, por calle Anibal Pinto y Avenida Chacabuco. El
registro de temperaturas y su tendencia al aumento tiene que ver mayormente con
la disposicion y ubicacién de los sensores, los cuales llegan a maximas de hasta
31,4°C como sucede con el sensor 7. Los que se encuentran entre los sensores 1,
2, 3y 4 se encuentran localizados dentro o a metros del Parque Ecuador, siendo
las temperaturas influenciadas por la presencia de vegetacién o infraestructura
verde mas proxima. En cambio, los sensores 5, 6, 7 y 8 se disponen a lo largo de
Av. Chacabuco donde su cubierta se compone principalmente de pavimento y

tierras baldias (ver figura 3).
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5. DISCUSION

Las respuestas para enfrentar el cambio climatico proceden centralmente de dos
conjuntos de medidas: las medidas de mitigacién y las medidas de adaptacion
(Lucas, 2016). Asi, la mitigacion es descrita como las politicas y acciones que tienen
por objeto reducir las emisiones de GEI o potenciar los sumideros (por ejemplo, los
océanos o los bosques) que absorben el CO2 en la atmdsfera, con la finalidad de
reducir su magnitud. En cuanto a la adaptacion, ésta se refiere a las respuestas
para reducir las consecuencias negativas del cambio climéatico o para aprovechar
sus posibles beneficios, a fin de que se aumente la capacidad de respuesta de los
seres humanos, ecosistemas, entre otros (MMA, 2017). Las ciudades son
consideradas ambientes desfavorables para la vegetacion, sin embargo, su
aplicacion en areas urbanas modifica las condiciones del microclima, tales como la
temperatura del aire, la humedad relativa, el patron de viento y la precipitacion. En
este caso, la sombra es la funcibn mas importante de las infraestructuras verdes
urbanas para mitigar el calor durante el dia, seguida de la evapotranspiracion y
ventilacion (Ali-Touder y Mayer, 2006; Bowler et al., 2010; Lee et al., 2016; Norton

et al., 2015; Shashua-Bar y Hoffman, 2000).

Chile ha avanzado desde los compromisos internacionales a un desarrollo de
politicas climaticas a nivel nacional con iniciativas para la mitigacion del cambio
climatico, con el fin de propender hacia un desarrollo sustentable, resiliente y bajo
en carbono (MMA, 2017). Bajo este contexto, se impulsan diferentes iniciativas en
la que mdltiples investigaciones han demostrado la gran incidencia de la vegetacion

(parques, areas verdes en plazas, jardines, techos o cubiertas verticales “verdes”)
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en la mitigacion de los efectos de las ICUs superficiales contribuyendo a regular la
temperatura ambiente (Acero, 2010; Cedefio, 2010; CEE, 2013; Corredor et al,
2012; Fagandini et al, 2013; Greene y Millward, 2017; Gunawardena et al., 2017;
Honjo et al., 2003; Irie, 2017; Klein et al., 2008; Norton et al., 2013; O’'Malley et al.,
2015; Rodriguez, 2012 y 2014; Scodelaro, 2014; Tumini, 2010; Valenzuela, 2012;
Vasquez, 2016). Estudios sobre los espacios verdes y la salud han demostrado
también una evidencia solida de los beneficios para la salud mental y de la reduccion
del estrés, en comparacion con otras posibles vias para la salud (Vries, 2010;
Gascon et al., 2015). No obstante, pocos casos en Chile han incorporado el analisis
de la distribucion espacial de dichos servicios y son aun menos aquellos que han

evaluado sus vinculos con la planificacion territorial (Bachmann-Vargas, 2013).

La investigacion representa la situacion del centro de Concepcion, donde se
eligieron 4 zonas con caracteristicas propias. A través de la teledeteccion remota se
logré demostrar que los sectores ubicados frente y a un costado del Parque Ecuador
experimentan un mejor comportamiento térmico debido principalmente a una mayor
concentracion de vegetacion y la cercania a una zona con mayor proporcion de
espacios verdes, del mismo modo su infraestructura edilicia de gran altura
contribuye a una moderacion de las temperaturas microclimaticas. Por el contrario,
la zona periurbana y comercial presentan una vegetacion mas fragmentada y un
mayor porcentaje de superficie impermeable, generando un aumento de la
temperatura superficial, resultando en la generacion de islas de calor, identificadas

a través de imagenes satelitales.
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La combinacion de las temperaturas maximas y minimas en conjunto al analisis
NDVI en relacion con el primer objetivo, revela una isla de calor en el sector sureste
del centro de Concepcion, descubriendo que las estructuras conformadas por
superficies impermeables y de mobiliario urbano poseen mayores temperaturas
superficiales, mientras que las menores temperaturas se localizan en sectores con
mayor cobertura vegetal, compuesta principalmente por especies arbéreas y
herbaceas. Por lo tanto, esta investigacion aborda las temperaturas que presenta
la ciudad de Concepcion y los problemas que esta propensa a sobrellevar si la
presencia de la cobertura vegetal disminuye a través del tiempo, descubriendo una
relacion entre la alta densidad arbo6rea sobre el territorio y la importancia de esta en

la moderacion de las temperaturas en microclimas con alta superficie impermeable.

Esto conlleva a una variacion inversa entre la vegetacion y la temperatura superficial
del aire, ya que, se demuestra que a medida que se aumenta la vegetacion en la
superficie, la temperatura sufre un descenso en sus valores. Esto también se
demuestra bajo los resultados de los 16 escenarios simulados a través del programa
ENVI-met, programa capaz de reproducir el comportamiento microclimatico y fisico
de los espacios urbanos (Rui et al.,, 2019). Para este caso, en el centro de
Concepcion, se efectudé la implementacion minima de un 20% y 35% de
arborizacion, dando como resultado una reduccion potencial de las temperaturas y
que al mismo tiempo deduce una disminucion en el estrés por calor de los
habitantes, esto por las diferencias de hasta un 1°C que sufrieron los escenarios
simulados. El aumento de la arborizacion a un 20% se apoya con el estudio de

Middel et al., (2015) quien sugirid que aumentar la cobertura de arboles de un 10%
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a 25% podria potencialmente compensar el cambio climético. Los resultados son
similares al estudio de Zdlch et al. (2016) quien formula que colocar la vegetacion
estratégicamente en areas expuestas al calor (en este caso cerca de avenidas
concurridas de la ciudad y sectores baldios) aumentan los efectos de mitigacion y
reduce la temperatura potencial del aire. Por lo tanto, se sabe que una ejecucion a
tal porcentaje de vegetacion o en este caso arborizacién, es una buena propuesta

para comenzar a implementar en ciudades como lo es el caso de Concepcion.

De igual manera y en comparacién con la investigacion de la geégrafa Javiera Pérez
(2020), los resultados tienen implicaciones que llevan a discutir el espacio publico
abierto disponible en la ciudad. Por un lado, su investigaciéon se aplica con una
metodologia similar, pero en una zona suburbana con espacios mas abiertos y
viviendas mas pequefas, lo que permite la aplicacion de un mayor porcentaje de
vegetacion en las simulaciones. Por el contrario, en esta investigacion las zonas se
ubican dentro de la ciudad, con espacio publico reducido junto a viviendas y
edificaciones de mayor tamafio lo cual imposibilita la implementacion de un
porcentaje de vegetacion mayor al 35%, muy por lo bajo al 50% y 90% que incorporo
Pérez y que al mismo tiempo contrasta en los resultados obtenidos, confiriendo de
esta forma valores mas significativos en las diferencias de temperaturas que se
forjan en el territorio. A raiz de esto, impulsar una politica para incrementar la
vegetacion en espacios céntricos de la ciudad se hace imposible si no existe espacio
disponible para ello, por lo tanto, una de las acciones para potenciar estos espacios
es repensar la ciudad desde sus espacios publicos, a través de una planificacion en

el qgue se compatibilice el desarrollo econémico y el mejoramiento en la calidad
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ambiental a través de un disefio que incorpore principalmente criterios de
conectividad, paisajisticos, y sustentables en el que se alcance a un nivel tanto local

como regional.

Finalmente, y en relacion con lo anteriormente expuesto, el clima urbano se ve
afectado principalmente por la variabilidad y el cambio climético, por ello es
importante que en las planificaciones urbanas se tomen en cuenta también estos
factores. La planificacién urbana procura el bienestar de la poblacion y a tal efecto
debe considerar diversos factores fisico-bidticos, ambientales, econdmicos,
politicos, culturales; el clima es uno de los que no se debe ignorar (Conde et al.,
2013). Dada esta investigacion, es urgente que las areas urbanas contemplen
cambios en los espacios verdes a la hora de disenar y planificar el crecimiento actual
y futuro de la ciudad, esto debido a los diversos estudios que simulan una
configuracion optima basada en el uso de vegetacion y que para este caso se
proporciond a través del programa ENVI-met el cual permite tener un enfoque
integral de los efectos que producen los espacios abiertos vegetados (Stocco et al.,
2018) en donde se aborda principalmente la mitigacion del cambio climatico, la
calidad del aire, biodiversidad y los efectos sociales y de salud (Chen et al., 2014a;
Coombes et al., 2010; Davies et al., 2011; Demuzere et al., 2014; Hansen et al.,

2016; Klemm et al., 2015; Strohbach et al., 2013; Tratalos et al., 2007).

5.1 Aportes al conocimiento e investigacion

Este estudio sugiere ante los resultados obtenidos a través del programa ENVI-met
y los escenarios modelados, el potencial que posee este software, ya que permite
analizar el sistema de microclima desde diferentes perspectivas. Ademas, una vez
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gue el modelo es creado, permite mirar el impacto de la vegetacidon en condiciones
climaticas especificas a través de un complejo modelo de simulacion cercano a la

realidad.

Con el programa, se permitié una evaluacion general del porcentaje promedio en la
que la superficie de vegetacion comienza a incidir en las temperaturas superficiales
de la ciudad, permitiendo de esta forma estimar o fijar cierto estandar de superficies
similares a las estudiadas, sugiriendo de esta forma su implementacion en sectores
donde se encuentre; baja demanda de vegetacion urbana, sectores expuestos a
altas temperaturas, alta densidad edilicia, entre otros. Por lo tanto, se pretende
dimensionar a escala local las interacciones que se producen entre las superficies,
edificios y especies vegetales, considerando el impacto de la presencia o ausencia

que tienen estas ultimas.

5.2 Limitaciones

Las principales limitaciones tuvieron que ver con el software ENVI-met, atribuibles
a la version gratuita del programa, donde se limita la base de datos y parametros de
entrada. Las dimensiones maximas del modelo en la version LITE son de 50 x 50 x
40 a diferencia de la version pagada que cuenta con mas de 200 x 200 x 30. Otra
de las limitantes y que coincide con la investigacion de Pérez (2020), consiste en 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 informacion. Con relacion a los modelos, la
limitacién tuvo que ver con el porcentaje de vegetacion, el cual no podia aumentarse
a mas de un 35% ya que se contaba con una superficie concreta y finita en donde
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solo se podia integrar cierta cantidad de especies para llevar a cabo la simulacion.
Aun asi, la herramienta ha demostrado una buena capacidad, segun la literatura
para simular y representar la dindmica microclimatica dentro de un ciclo diario o la

alta resolucion espacial y temporal que esta posee (Arriaga et al., 2019).

Por ultimo, sobre los sensores in situ, se cont6é con los datos de humedad relativa
de solo uno de los tres sensores, por lo que se carece de una informacion completa
de la relacion que mantienen ambas variables pero que no desestiman los
resultados y la relacion que estas mantienen. En cuanto al analisis con la
interpolacién cruzada y la relacion que se desea establecer con los escenarios
simulados de ENVI-met, es necesario formar un estudio con un rango de horario
mas amplio bajo este ultimo programa, esto para que los resultados y analisis del
comportamiento de las temperaturas se encuentren mas ad hoc a lo que se desea

representar bajo este tipo de investigacion.
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6. CONCLUSION

La infraestructura verde representada por una arborizacion urbana y residencial es
una de las mejores medidas para revertir los efectos de la isla de calor urbana, ya
que muestran una tendencia de reduccion de las temperaturas en todos sus
escenarios simulados. Esto se combina junto a las condiciones de la ciudad, donde
la influencias climaticas, morfoldgicas y estructurales impactan en el descenso o
aumento de las temperaturas superficiales del aire. Los resultados comprueban que
el aumento en la densidad de vegetacion en todas las areas de interés disminuye la
temperatura potencial del aire, cuyos efectos al mismo tiempo disminuirian la
intensidad de fendmenos climaticos, como lo es la isla de calor urbana, generando

de esta forma un confort térmico urbano beneficioso para sus habitantes.

En relacion con los resultados se proponen estrategias mediante la mitigacion a
través de politicas publicas urbanas que aseguren la sustentabilidad ambiental,
donde se actue de forma simultanea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), empleando indicadores verdes que aseguren cierto porcentaje de ocupacion
de suelos y superficies de espacios verdes acorde a los requerimientos y
condiciones de las areas a intervenir. El enfoque de estas estrategias debe
comenzar por ver a la ciudad como un complejo de sistemas que interactian entre
si y a la vez son interdependientes en donde se integra lo social, lo econémico y lo

ambiental.

Dado lo anterior, es necesario un desenvolvimiento que, al momento de planificar
las ciudades, se afronte el desafio de priorizar la creacion de estos nuevos espacios,

generando un efecto positivo tanto climéatico como social. Esto producto de que, en
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los dltimos 20 afios, son apreciables los efectos negativos de la creciente
urbanizacién en la ciudad, debido al reemplazo de cobertura vegetal por
construcciones urbanas (Rojas et al.,, 2017), generando un aumento de la
temperatura superficial. Por lo tanto y tal como menciona Martini et al. (2017), las
areas verdes se deben ubicar de manera dispersa dentro de las ciudades, pues una
mayor distribucion de estas zonas produce un efecto atenuante mas eficiente

(Flores-De la O et al., 2018).

Finalmente, se presenta el uso de ENVI-met como un aporte importante a la
validacion de los resultados de temperaturas a escala local, modelando escenarios
a partir de datos meteorolégicos y prediciendo en este caso el comportamiento de

microclimas con relacion a la vegetacion presente en el espacio.
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