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CAMBIOS CLIMATICOS

Y CLIMAS URBANOS:
Relaciones entre zonas
termales y condiciones
socioeconomicas de la
poblacion de Santiago de Chile’
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Marcela Salgado °
Pamela Smith*

Resumen

Los climas urbanos son un componente principal
de los cambios climaticos y diferentes de los climas
de dreas rurales, lo que se manifiesta en la presen-
cia de islas de calor, causadas por la urbanizacion,
y en su vinculacion con la composicion socioeco-
nomica de los barrios que componen la ciudad. En
Chile, los climas urbanos forman parte de diver-
sos mosaicos de paisajes que a su vez, representan
profundas desigualdades sociales. Las comunas de
Santiago registran zonas climaticas termales, que
son producto de sus variados usos y coberturas
de suelos, densidades y disefios de las viviendas y
coberturas vegetales. Los climas urbanos son, por
lo tanto, representaciones de procesos integrados
entre la naturaleza y la sociedad. Las areas mas
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Abstract

Urban climates are a principal component
of climate change and differ from those in
rural areas. The presence of heat islands is a
demonstration of this kind of climate, which is
caused by urbanization and is directly related with
socioeconomic composition of the different people
living in the different neighborhoods of the city.
In the case of Chile, urban climates are a part of
diverse landscape mosaics, which represent deeper
social inequalities. The districts of Santiago
present different thermal climatic zones that
result from several land use and coverage, housing
densities and designs, and vegetation covers.
Therefore, urban climates are a representation
of societal and natural integrated processes. The
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calidas se observan en areas de construcciones de
edificios sociales de alta densidad y carentes de
vegetacion, ubicados en municipios donde predo-
minan los sectores de menores ingresos, mientras
que las mas frias lo hacen en barrios donde residen
los grupos de mayores ingresos, caracterizados por
el predominio de areas verdes y bajas densidades
residenciales. La planificacion urbana a escala de
barrio deberia implementar estrategias y acciones
explicitas de mitigacion y adaptacion de los espa-
cios urbanos ante los procesos de cambio climatico.
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URBANOS, SANTIAGO.
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warmest areas are found in neighborhoods with
high-density social buildings lacking green areas
that are located in those areas of the city where
lower income population predominates. The
coolest areas are located in those neighborhoods
where the most affluent people live; these zones
are characterized by the presence of green spaces
and lower dwelling densities. Urban planning at
neighborhood scale should implement explicit
mitigation and adaptation measures to confront
climate changes.
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Introduccion

El clima urbano ha sido considerado tradicional-
mente como un componente de la naturaleza,
que es tratado, por lo tanto, por las ciencias fisi-
cas, tales como la meteorologia y la climatologia.
Sin embargo, cuando se consideran sus causas y
consecuencias, se advierte de inmediato que las
grandes variaciones de temperaturas, humedad,
ventilacion o calidad del aire que se observan al
interior de las ciudades, se relacionan espacial y
temporalmente con los procesos y caracteristicas
socioeconomicas de sus barrios, por lo que se trata
de un problema de geografia ambiental’. El clima
urbano resulta de transformaciones inadvertidas
e intencionales introducidas sobre los climas re-
gionales y locales®, que se relacionan directamente
con la construccion social de espacios y lugares.

Dentro del modelo neoliberal que se ha aplica-
do ininterrumpidamente en Chile por mas de 35
anos, las caracteristicas de los climas urbanos han
sido evaluadas y comodificadas’, es decir, conver-
tidas en bienes y servicios transables en el merca-
do, como ha sucedido con otros componentes del
medio ambiente urbano, como el suelo, el agua y la
biodiversidad®. Como una comodity, el clima urba-

no forma parte del precio final que alcanzan, por
ejemplo, los proyectos inmobiliarios dependiendo
de su localizacion en areas mas o menos favorables,
especialmente cuando las ciudades son altamente
contaminadas y la poblacion muestra una mayor
disposicion a pagar por una mejor calidad del aire.

Escalarmente, los climas urbanos pertenecen a los
llamados climas de niveles limites® debido a que
las caracteristicas que adquiere la atmosfera sobre
las ciudades, se relacionan directamente con los
usos y coberturas de los suelos. Como la urbaniza-
cion es uno de los fendmenos que dirige el cambio
de los usos y coberturas de los suelos, genera va-
riaciones en las condiciones climaticas de alcan-
ce local, destacando las islas de calor, humedad y
ventilacion!.

Las medidas que se adopten para mitigar y adap-
tarse a tales variaciones climaticas deberian formar
parte de la planificacion urbana y ecologica de las
ciudades, asi como del disenio de las construccio-
nes y la infraestructura urbana. Dichos planes de-
berian, por ejemplo, proponer acciones explicitas
para controlar el aumento de las temperaturas y
combatir la reduccion de la humedad atmosférica y

Castree etal., 2009.

Oke, 1987.

Romero y Vasquez, 2005.
Romero, 2009; Prudham, 2009.

o N o ol

9  Oke, 1987,2004.
10 Oke, 1987; Oke, 1995.
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de la ventilacion, especialmente cuando se espera
un acoplamiento de estos cambios ambientales con
los que predicen los procesos de cambio climati-
co a escala global. Como los usos y coberturas de
los suelos al interior de las ciudades se relacionan,
especialmente en Latinoamérica, con los procesos
de segregacion socioespacial de las poblaciones,
existen importantes diferencias entre los climas
urbanos de las areas ocupadas por los diferentes
grupos socioeconomicos. Los planes urbanos ten-
drian que indicar localizaciones de nuevas areas
residenciales, densidades, usos y coberturas de
suelos, que consideraran especificamente el mejo-
ramiento de las condiciones climaticas al interior
de la ciudad y la reduccion de las desigualdades
socio-ambientales a escala local.

Por lo general, se carece de evaluaciones tanto en
lo que respecta a los efectos causados por la urba-
nizacion sobre los climas a diversas escalas, como
sobre los efectos del proceso de cambio climatico
global sobre el medio ambiente urbano. En efecto,
el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC, en su sigla en inglés) en su cuarto reporte
del afio 2007" resalté la necesidad de lograr una
transicion en la estructura y funcionamiento de los
ambientes construidos para mitigar simultanea-
mente el cambio de clima y adaptarse a los efectos

11 IPCC, 2007.

del calentamiento global. De esta forma, la mitiga-
cion y adaptacion de los asentamientos humanos
para resistir las condiciones extremas que resul-
taran del calentamiento climatico, ha llegado a ser
uno de los desafios mas formidables de nuestros
tiempos'?.

El IPCC identifica un incremento de eventos ex-
tremos en Sudamérica, destacando en el caso de
Chile Central, un aumento de los procesos de de-
sertificacion y degradacion del suelo, modificando
con ello el ciclo hidrolégico y clima de la region®.
El informe se refiere a otros factores estresantes
derivados del cambio climatico, como una mayor
presion demografica sobre areas urbanas (debido
a la inmigracion de areas rurales afectadas), pero,
sin embargo, no lo hace respecto a lo que pueda
suceder al interior de las ciudades.

Barros!* establece que el proceso de calentamiento
no sera geograficamente uniforme, razén por la cual
se produciran cambios en los gradientes de tempe-
ratura y consiguientes alteraciones en la circulacion
de los vientos, la distribucion de las precipitacio-
nes y las corrientes marinas. Si bien hasta ahora
el problema de las emisiones de gases invernade-
ro se ha abordado desde una perspectiva global, es
claro que las consecuencias seran sentidas a nivel

12 Pizarro, 2009.
13 Magrin, etal., 2007.
14  Barros, 2006.
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local®, siendo necesarias comparaciones espaciales
a niveles urbano-rural e intra e interurbanos. Para
realizar dichas comparaciones es fundamental dis-
poner de datos e informaciones que den cuenta de
las variaciones espaciales de los climas al interior
de las ciudades, algo que no se obtiene a partir de
las informaciones proporcionadas por estaciones
meteorologicas convencionales, que por lo general
se encuentran ubicadas en los aeropuertos (situados
fuera de la ciudad) o bien lo hacen sobre paisajes
estandarizados que justamente evitan el efecto de
los factores urbanos locales. De alli que las investi-
gaciones sobre climatologia urbana empleen simul-
taneamente datos provenientes de estaciones fijas
de mediciones instaladas en areas representativas
de ciertas tipologias de edificaciones y paisajes de
la ciudad, y transectos moviles que la cruzan a lo
largo y ancho, midiendo temperaturas, humedad y
vientos en las areas de cambio de usos y coberturas
de los suelos, y, especialmente, utilizando los datos
proporcionados por las imagenes satelitales terma-
les, que son adquiridas para una grilla regular (o
pixeles) en que se divide la superficie construida.

El cambio de los usos y coberturas de suelos causa-
dos por la urbanizaciéon, corresponde en términos

generales a la sustitucion de dreas naturales y ru-
rales, como vegetacion nativa o cultivos, por usos
urbanos, industriales y residenciales y ademas por
suelos desnudos o “cafés”, productos de las cons-
trucciones y especulacion de tierras'®. Oke!” senala
que la actividad del hombre en la ciudad se mani-
fiesta de manera consciente en el espacio, lo que se
define como morfologia urbana, y de manera inad-
vertida, a través de los efectos que se derivan del
espacio construido sobre la ecologia de paisajes,
hidrologia y clima urbano. El cambio climatico ex-
perimentado al interior de la ciudad puede provo-
car como principal consecuencia modificaciones
importantes en las temperaturas maximas y mini-
mas y un cambio en el régimen de precipitaciones,
lo que a su vez genera consecuencias sobre la salud
publica, seguridad y aumentos de riesgos natura-
les'®. La manifestacion de episodios extremos es un
aspecto clave del cambio climatico'. No obstante,
el impacto de estos extremos depende también del
clima de linea de base del area estudiada®.

En los ultimos anos se han sucedido eventos de
extremo calor en Europa, fenémeno bautizado
como “Olas de Calor”. Estos se caracterizan por
presentar temperaturas sobre 4°C por encima de

15  Saavedray Budd, 2009.

16  Pauleitand Duhme, 2000; Pauleit, et al., 2003; Whitford et al., 2001.

17 Oke, 1998.

18  Saavedra and Budd, 2009.

19  Schér, et al., 2004; Brabson and Palutikof, 2002; Meehl, et al.,
2000; Katz and Brown, 1992.

20 Beniston and Stephenson, 2004.
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las temperaturas maximas normales. La urbani-
zacion constituye un factor agravante adicional ya
que preserva temperaturas de noche en niveles al-
tos debido al almacenamiento de calor durante el
dia?. Founda y Giannakopoulos?? establecen que
las temperaturas méaximas registradas en la ciudad
de Atenas son semejantes a las temperaturas pro-
yectadas para ocurrir durante la ultima parte del
siglo (2071-2100). Esto puede servir entonces de
referente para establecer los posibles efectos que
tendra el calentamiento global en la ciudad, como
por ejemplo una mayor vulnerabilidad ante incen-
dios forestales, danos ecologicos de diversa indole
ligados a la aparicion de vectores y desaparicion de
flora y fauna nativa, y un incremento de enferme-
dades e incluso muertes humanas especialmente
de la poblacion mas vulnerable.

Los estudios realizados en las metrépolis de San-
tiago y Valparaiso, y en ciudades medias como
Chillan, Rancagua, Los Angeles y Temuco?, con-
cluyen en que se han desarrollado islas y archi-
piélago de calor urbano asociados a los cambios
de usos y coberturas de los suelos causados por el
rapido, continuo y persistente proceso de urbani-
zacion. Cada uso urbano del suelo posee un com-
portamiento térmico distinto, razén por la cual

la ciudad se convierte en un sistema complejo de
mosaicos de paisajes diferentes, cada uno de los
cuales presenta sus particulares coeficientes de ab-
sorcion, almacenaje y emision de calor. Esta com-
plejidad aumenta si se consideran ademas ciertos
elementos que configuran las distintas tipologias
urbanas tales como la vegetacion y la altura de las
construcciones, entre otros**.

La temperatura del aire en las ciudades, respecto
al entorno rural, puede elevarse en 2 a 8°C*. La
intensidad de la isla de calor aumenta en el trans-
curso 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 prime-
ras horas del dia la intensidad del calor urbano es
bastante débil, y a veces negativa (una isla fria o
dreas de hundimiento de calor) en algunas partes
de la ciudad, como consecuencia de que los edifi-
cios altos proveen de sombras extensas, asi como
debido a los materiales de construcciéon®. Segun
Roth et al? y Voogt et al* la formacion de islas de
calor es favorecida por materiales de construccion
relativamente densos, que son lentos en calentarse
y enfriarse, y almacenan una cantidad importante
de energia, asi como por el reemplazo de las su-

21 Matzarakis and Mayer, 1991.
22 Founda; Giannakopoulos, 2009.
23 Henriquez, etal., 2002; Romero, et al., 1996; Romero, et al., 2001.

24  Eliasson, 1999; Honjo, et al., 2003; Rohinton, 1999.
25  Oke, 1987.

26 Pefia, 2008; Voogty Oke, 2003.

27 Rothetal, 1989.

28 Voogtetal,2003.
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perficies naturales por superficies impermeables,
donde hay menos agua disponible para la evapora-
cion, la cual contrarresta el calentamiento del aire.
Por ultimo, las superficies oscuras, tales como las
carreteras de asfalto, absorben mas radiacion solar
y adquieren temperaturas mucho mas altas que las
superficies de color claro.

Honjo et al # senalan que la presencia de superfi-
cies vegetadas es decisiva para la mitigacion de las
islas de calor urbanas, ya que parques y jardines
se comportan como “islas de frescor” y generan un
fenomeno llamado “brisa de parque” durante la
noche, contribuyendo a enfriar los espacios cons-
truidos. Rohinton™, sin desconocer la importancia
de lo anterior, indica que el factor mas significativo
en el comportamiento del clima urbano lo consti-
tuye el color de las construcciones.

Wihtford et al’ establecen una diferencia de hasta
7°C en la temperatura de emision superficial, entre
zonas con 15% y 50% de area verde. Por otro lado,
Kardinal Jusuf et al*? compararon para Singapur
los usos y coberturas de suelo con temperaturas de
emision superficial para el mediodia y temperatu-
ras atmosféricas para la noche. Para el analisis de
mediodia obtuvo como tendencia promedio una
diferencia de 4.21°C entre las estructuras urbanas

29 Honjoetal, 2003.

30 Rohinton, 1999.

31  Wihtford et a, 2001.

32 Kardinal Jusuf et al, 2007.

y las areas vegetadas, y en cuanto a las diferencias
entre los usos dentro de la ciudad, la temperatura
mas alta se observo en la zona industrial (39.69°C)
y la mas baja en los parques urbanos (34.29°C).

Desde hace tres décadas, Santiago ha experimen-
tado un explosivo crecimiento de los usos de suelo
urbanos, que ha significado duplicar su superficie,
pasando de 43.000 Ha. construidas en 1975 a mas
de 65.000 el afio 2005*. La mayor parte de los sue-
los de la cuenca del Maipo-Mapocho, ha sido ocu-
pada por urbanizaciones de alta y baja densidad y
por instalaciones industriales. Las urbanizaciones
de baja densidad han sustituido principalmente
paisajes naturales cubiertos con vegetacion densa
y dispersa, localizados en la seccion oriental de la
cuenca. Por el contrario, las areas residenciales de
alta densidad han ocupado principalmente tierras
previamente agricolas, ubicadas de preferencia en
el sector poniente.

Las ciudades chilenas, al igual que otras ciudades
latinoamericanas, presentan como rasgo distinti-
vo, profundos desniveles socioeconomicos y segre-
gacion social entre sus habitantes, lo que se expre-
sa también en condiciones ambientales diferentes
y consecuentemente, en diversas caracteristicas
climaticas. Las temperaturas urbanas mas altas en

33 Romeroetal., 2006.
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el suelo y la atmosfera durante las mananas, son
registradas en las comunas del NW de Santiago
(Quilicura, Colina, Pudahuel y Maipu), mientras
en la zona SW, las comunas de San Bernardo y Ca-
lera de Tango; comunas todas donde residen gru-
pos vulnerables socioeconomicamente, mantienen
temperaturas menores que son transferidas al cen-
tro de la ciudad a través de un corredor formado
por el cono de aproximacion del Aeropuerto de Ce-
rrillos. El resto de la ciudad y particularmente el
centro histérico permanecen mas frios durante las
mananas, permitiendo, por comparacion con los
bordes del poniente, el desarrollo de islas de calor
no urbanas. Sin embargo, la situacién comienza a
cambiar al mediodia, cuando las temperaturas del
centro igualan primero, y luego superan, a las ru-
rales. Las islas de calor se ubican desde esta hora
cerca del centro historico y las dareas comerciales
que lo rodean. Finalmente, la forma tipica de la isla
de calor urbana se localiza sobre el centro histérico
y puede ser registrada en las noches de verano e
invierno**.

La poblacion de altos ingresos reside mayorita-
riamente en comunas localizadas al oriente y nor
oriente de la ciudad, que poseen temperaturas
urbanas menores, debido a que sus sectores resi-
denciales son de densidad mas baja y disponen de
numerosas areas verdes en sus alrededores. La cla-

se alta (ABC1) es el tnico grupo social que puede
obtener temperaturas mas bajas durante las no-
ches de verano como producto de las amenidades
urbanas de sus exclusivos y segregados vecinda-
rios. Las otras clases sociales (C2 y C3) registran
temperaturas intermedias y no muestran grandes
variaciones en el ano”.

Un incremento de las temperaturas urbanas, aso-
ciado a valores mas elevados de caracter global
y a islas de calor mas extensas, persistentes o de
mayor magnitud, deberia acentuar las diferencias
entre los diversos sectores sociales de la ciudad,
consolidando una auténtica serie de injusticias
ambientales, es decir, sobrecarga de efectos negati-
vos sobre los sectores sociales mas desfavorecidos
y vulnerables. La experiencia internacional, aporta
antecedentes en esta linea, demostrando que las
mayores tasas de mortalidad y morbilidad asocia-
das al calor extremo afectan de forma despropor-
cionadamente alta a los grupos pobres, minorias o
ancianos, quienes a su vez cuentan con menores
recursos para hacer frente o adaptarse a tal ame-
naza. Sumada a la alta mortalidad, se encuentran
también una serie de enfermedades asociadas al
aumento de la temperatura en las ciudades, entre
ellas: insolacion, agotamiento y problemas cardio-
vasculares y respiratorios®, efectos adversos cuyos
impactos se vuelven aun mas negativos si se con-

34  Sarricoleay Romero, 2008; Molina et al. 2007.

35  Ibidem.
36 Harlan etal., 2006.
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sidera que los principales afectados son los grupos
de poblacion que presentan menores posibilidades
de acceso a servicios de salud de calidad.

Es posible sostener entonces, que las amenazas
ambientales, tales como los cambios climaticos
urbanos, son proporcionales a la vulnerabilidad
de las comunidades y sus territorios”, entendida
como la propension interna a sufrir dario ante la
presencia de determinada fuerza o energia poten-
cialmente destructiva®.

Desde 1990, no obstante, se ha estado producien-
do un creciente proceso de gentrificacion y como
consecuencia de ello, las grandes diferencias so-
cioambientales que existen entre las comunas de
la ciudad de Santiago se complementan con mar-
cadas variaciones observadas al interior de las
comunas, lo que complica enormemente los mo-
saicos paisajisticos y consecuentemente las zonas
climaticas y sus relaciones ambientales. Como la
densidad de las edificaciones, el tamario de los te-
rrenos y las caracteristicas de las construcciones
dependen de los niveles socioeconomicos de la
poblacion, seria posible otorgar un alto significado
social a las “zonas climaticas termales™, que divi-
den los terrenos urbanizados en regiones discre-
tas y homogéneas que corresponden a un sistema
de clasificacion de paisajes basados en rasgos que

influencian la formacion de islas de calor urbano
tales como geometria superficial, exposicion o cu-
bierta de los suelos*.

Metodologia

La investigacion presentada en este articulo se lle-
v6 a cabo en las comunas de Santiago Centro, Ce-
rrillos y Penalolén (ver figura 1), escogidas porque
poseen caracteristicas particulares en su localiza-
cion y en sus configuraciones espaciales, dinami-
cas urbanas y condiciones socioeconomicas de la
poblacion. La primera se caracteriza por concen-
trar la actividad comercial y financiera de la ciudad
asi como incluir instituciones publicas, por lo que
sus funciones residenciales se ven reducidas. Por el
contrario, la comuna de Penalolén corresponde a
un area netamente residencial, donde se observan
fuertes contrastes respecto a los tipos de viviendas
y ocupacion del espacio. Finalmente, la comuna de
Cerrillos, ademas de un uso residencial, localiza
gran cantidad de instalaciones y galpones indus-
triales.

La comuna de Penialolén se localiza en los faldeos
de la pre-cordillera de los Andes, en el extremo
oriente de la ciudad de Santiago. Es una de las diez
comunas de mayor extension territorial, con una

37 Cardona, 2001; Vargas, 2002.
38 Vargas, 2002.
39 Stewartand Oke, 2009.

40  Stewartand Oke, 2009.
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FIGURA 1. Area de Estudio. Comunas de Cerrillos, Santiago Centro y Pefialolén. Fuente: Elaboracion Propia.
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superficie de 54,9 Km?. Actualmente se caracteri-
za por ser uno de los sectores con mas acelerado
crecimiento demografico. Si bien, desde sus orige-
nes, ha sido considerada una de las comunas mas
pobres de la region, en los ultimos anos ha sido
objeto de un acelerado proceso de gentrificacion
y una fuerte inversion inmobiliaria en viviendas
para sectores medios y medios altos, indicio de un
proceso de cambio en su estructura socioeconomi-
ca hacia una mas heterogénea y diversa.

Porsuparte, el sector donde se localizala comuna de
Cerrillos era originalmente agricola, comenzando
posteriormente un paulatino proceso de industria-
lizacion. Luego, en la década de 1970, se produjo
un proceso de urbanizacién que trajo consigo la
actual dicotomia entre asentamientos industriales
y poblacionales. El aeropuerto de Cerrillos, loca-
lizado en dicha comuna por décadas y destruido
recientemente, constituye un hito urbano impor-
tante para la ciudad.

La Comuna de Santiago, se caracteriza por el rol
central que cumple en el abastecimiento de diver-
sos servicios, comercio, equipamientos, etc., fun-
ciones urbanas especializadas que definen la di-
versidad de sus barrios. En los ultimos anos, ha
experimentado un proceso de renovacion urbana
subsidiado por el Estado, con el fin de detener la
emigracion demografica y revertir los grados de

deterioro, construyéndose espacios residenciales
destinados a grupos de ingresos medios y medios-
altos que trabajan y/o estudian en la comuna.

En las comunas seleccionadas se realizo, en pri-
mer lugar, una identificacion de Zonas Climati-
cas Termales, considerando variables ambientales
como cobertura vegetal y temperatura de emision
superficial, y composicion socioeconomica de la
poblacion.

Las zonas climaticas termales (tabla 1) correspon-
den a una adaptacion de las definidas por Stewart
y Oke®, y se obtuvieron mediante fotointerpreta-
cion realizada sobre imagenes QuickBird escala
1:5000 de los anios 2008 y 2009, proporcionadas
por el software Google Earth, cuya resolucion es-
pacial es de 2.44 metros en las bandas multies-
pectrales (azul, verde, rojo e infrarrojo cercano).
Stewart y Oke* clasifican el paisaje en cuatro tipos
(urbano, natural, mixto y agricola), para después
subdividirlo en categorias, alcanzando un total de
veinte clases. Los criterios para la definicion de las
categorias incluyen superficie urbana (superficie
total impermeabilizada), estructura urbana (factor
de visibilidad del cielo, clasificacion de rugosidad
de Davenport) y temperatura de emision.

Las variables ambientales analizadas correspon-
den a Coberturas Vegetales y Temperaturas de

41 Stewart; Oke, 2009.
42  Stewart; Oke, 2009.
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TABLA 1. TIPOLOGIA ZONAS CLIMATICAS URBANAS

g
& Oke (2009)

Compact Lowrise

Urbanizacion Alta
Densidad

Caracteristicas

Areas continuas de viviendas, con
escasos o nulos espacios entre
cada estructura, entre 60y 80% de
superficie impermeabilizada.

Urbanizacion Media
Densidad

Viviendas de disposicion irregular
entre 40% y 60% de superficie
impermeable.

Open Set Lowrise

Urbanizacion Baja
Densidad

Areas con un porcentaje de
impermeabilizacion que oscila entre
20y 40%.
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Edificacion de altura baja a media

Open Set Midrise Bloques de (entre 3y 7 pisos), con superficies
—Blocks Viviendas impermeables que oscilan entre 25%
y50%.
. Viviendas de disposicion regular
Viviendas 0 0 =
. . entre 40% y 60% de superficie
Regular Housing  Uniformes o ) .
impermeable. Asociada a
Regulares S
condominios cerrados.
Lightweight Construcciones de material ligero,
. Campamentos :
Lowrise asociadas a tomas de terreno.
Grandes construcciones en
. . superficies sin vegetacion que
Extensive Industrias y P g a
. ocupan la mayor parte del area
Lowrise Galpones s .
(Fabricas, Galpones, Multitiendas y
Grandes Supermercados).
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Open Ground Espacios Abiertos

Superficies con bajo porcentaje
construido. Parques urbanos,
universidades, colegios.

Bare Ground Urbano en desuso

Sitios eriazos y suelos desnudos, sin
presencia de vegetacion.

Moderm Core Centro Nuevo

Espacios de alta densidad de
construccion con edificios en altura
(sobre 8 pisos), asociados a procesos
de renovacion urbana.

0ld Core Centro Antiguo

Espacios de alta densidad de
construccion con edificios de
mediana altura (4 a 7 pisos).
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Mixto (Centro
antiguo y nuevo)

Coexisten espacios de alta densidad
con construcciones de baja(1a3
pisos), media y gran altura.

Areas residenciales Suburbanas,
grandes predios con muy bajas tasas
de construccion y alto porcentaje de
cobertura vegetal (sobre 75%).

Asentamiento
Disperso

Sparcely
Developed

Fuente: Elaboracion propia.

Emision Superficial, obtenidas a partir del proce-
samiento digital de la imagen satelital ASTER (Ad-
vanced Spaceborne Thermal Emission and Reflec-
tion Radiometer) de fecha 2 de diciembre del afio
2008, captada a las 14:51 hrs. Los procesamientos
digitales de las imagenes fueron desarrollados en
los sistemas de informacion geografica Envi 4.5 e
Idrisi Andes, que permiten el manejo de informa-
cion en formato raster, conformado por pixeles o
cuadriculas.

Las coberturas vegetales fueron obtenidas median-
te una Clasificacion Supervisada de sus firmas
espectrales a escala de subpixeles, empleando el

programa Idrisi Andes. Este tipo de clasificacion
consiste en la seleccion de sitios de entrenamien-
to (verdad de terreno), cuyos usos o coberturas de
suelo sean los mas claros y singulares posibles y
reconocidos en visitas a terreno, fotografias aéreas
o experiencia del investigador. Las clases de cober-
tura vegetal corresponden a: 0 — 25%; 25 — 50%;
50 =75% y 75 — 100%.

Las temperaturas de emision superficial provienen
del empleo del modulo EMISSIVITY NORMALI-
ZATION del SIG Envi 4.5, que contiene los algo-
ritmos del Método de la Emisividad Normalizada
(NEM) elaborado por Gillespie en el ano 1985.
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Este método estima la temperatura de la superficie
terrestre asumiendo un determinado valor de emi-
sividad para cada pixel, en todas las bandas térmi-
cas de la imagen ASTER. La temperatura maxima
estimada de la radiancia es considerada como la
temperatura de emision superficial.

Respecto a las informaciones socioeconomicas, en
Chile el conocimiento del ingreso real de los indi-
viduos y hogares es materia de secreto estadistico.
Dada esta limitacion, para determinar la compo-
sicién socioeconomica del area de estudio, se uti-
lizo la clasificacion propuesta por Adimark®, que
considera una estimacion a escala de hogares, con-
siderando simultaneamente el nivel de educacion
del jefe de hogar (sin estudios, basica incompleta,
basica completa, media incompleta, media com-
pleta, técnico incompleta, universitaria incompleta
0 técnico completa, universitaria completa o mas)
y la tenencia de un conjunto de bienes (ducha, TV,
Color, refrigerador, lavadora, calentador de agua,
horno microondas, automovil, TV por cable o sate-
lital, Computador Personal e Internet). De acuerdo
al modelo, estas variables se relacionan con el nivel
cultural y con el stock de riquezas acumulado por
un grupo familiar, correspondiendo al concepto
tradicional de nivel socioeconomico. La informa-
cion utilizada es obtenida del Censo de Poblacion

y Vivienda del afio 2002 y ha sido procesada a tra-
vés del sistema computacional REDATAM + G4.
La unidad de analisis corresponde a las manzanas
censales (unidad menor de la division politico-ad-
ministrativa, formadas por una cuadra por lado).
Destinada a estudios de mercado, esta clasificacion
ha comenzado a ser considerada en evaluaciones
de segregacion socioeconémica** y en investigacio-
nes que la relacionan con caracteristicas ambienta-
les, incluyendo informaciones climaticas®.

Resultados

La distribucion de la temperatura de emision su-
perficial al interior de las tres comunas estudiadas
indica que predominan los valores elevados (entre
37,9 y 40,8°C), debido a que se trata de las horas
de mayor calor registradas en el corazén de la es-
tacion de verano. Las altas temperaturas se con-
centran en Santiago Centro y son algo menores en
Cerrillos y Penalolén (grafico 1a). Areas urbanas
que registren temperaturas en el suelo por debajo
de 32°C son escasas. También son excepcionales
las temperaturas superiores a 40.8°C, que s6lo son
significativas en la comuna de Cerrillos.

El porcentaje de cobertura vegetal (grafico 1b) tie-
ne un comportamiento distinto entre las comunas

43 Adimark, 2004.

44  Sabatini etal., 2007 y Sierralta, 2008.
45 DelaMaza etal., 2002; Escobedo etal., 2006; Molina et al., 2007,
Vasquezy Salgado, 2009; Vasquez, 2008 y Salgado, 2010.
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GRAFICO 1. Temperatura de emision superficial (a) y cobertura vegetal (b) en Penalolén, Cerrillos y Santiago Centro. Fuente: Elaboracion

propia.

seleccionadas. Penalolén registra un predominio
de areas con sobre 50% de cobertura vegetal y
aproximadamente un 10% con porcentajes mayo-
res al 75%. Las comunas de Cerrillos y Santiago
Centro, muestran una distribucién parecida entre
ellas, predominando las areas con coberturas en-
tre 25 y 50%, alcanzando una mayor frecuencia
los porcentajes menores a 25%, en especial en esta
ultima.

Respecto a la distribucion de los usos y coberturas
de suelos, la figura 2a muestra, en primer lugar, las
grandes diferencias entre las comunas analizadas.
La comuna de Cerrillos posee una importante su-
perficie ocupada atin por una pista de aeropuerto y
por industrias y galpones; en Santiago Centro do-
minan los barrios con edificios antiguos y nuevos,
donde se ubican actividades financieras, comercia-
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les y departamentos residenciales. En la comuna
de Penalolén, se observa una alta diversidad de
usos y coberturas de los suelos, pero predominan
las tipologias asociadas a uso residencial de diver-
sas densidades y aun se aprecian remanentes de
usos agricolas (especialmente vinas) que caracteri-
zaban el paisaje precordillerano hasta hace pocas
décadas.

La temperatura de emision (Figura 2b) también
permite identificar diferencias entre las comunas
seleccionadas. En Penalolén se reconoce un archi-
piélago térmico compuesto predominantemente
por islas e islotes comparativamente menos cali-
dos. Se puede afirmar que se trata de una matriz
urbana fresca, interrumpida por islas de calor ur-
bano. En Santiago Centro, por el contrario, predo-
mina una matriz urbana que genera islas de calor,

revista invi N° 70 / Noviembre 2010 / Volumen N° 25: 151179 167

22-11-2010 14:36:01



interrumpida nitidamente por la presencia de par-
ques, que se constituyen en fuentes exclusivas de
aire mas frio. Finalmente, en la comuna de Cerri-
llos existe una division clara entre su sector orien-
te, mas calido, y el poniente mas frio. Ello se debe a
una matriz urbana diferente, donde el primer sec-
tor esta conformado por la pista de aterrizaje de un
aeropuerto actualmente abandonado, que registra
temperaturas sobre 40°C, asi como por construc-
ciones industriales que generan igualmente impor-
tantes acumulaciones de calor. En el sector ponien-
te, en cambio, la mezcla de usos urbanos residen-
ciales registra temperaturas mas frescas.

La distribucion espacial de las temperaturas su-
perficiales se explica en gran medida por la dis-
tribucion de las coberturas vegetales (Figura 20).
Nuevamente, en Pefialolén predominan las altas
coberturas, excepcion hecha del sector norte y una
seccion del sur. En Santiago Centro, la vegetacion
se observa solo en el Parque O'Higgins y en pe-
querios panos entre las edificaciones. En Cerrillos,
se advierte también en el caso de las temperaturas,
una gran diferencia entre los sectores oriente y po-
niente.

La contrastada distribucion espacial de la vegeta-
cion intraurbana es consistente con la densidad de
ocupacion de cada una de las de zonas termales
(grafico 2). En los extremos, en las areas ocupadas
por bloques de edificios, asociados principalmente
a viviendas sociales y zonas residenciales de alta

densidad, predominan las coberturas vegetales
menores de 50%. Por el contrario, las viviendas
dispersas en areas rurales, que en el caso chileno
se denominan “parcelas de agrado”, poseen casi el
40% de su superficie con rangos de cubiertas de
vegetacion que varian entre 75y 100%.

Existen algunas diferencias entre las distintas
tipologias de zonas termales y el porcentaje de
vegetacion segun la comuna de la cual se trate,
encontrandose mayores superficies vegetadas y
viviendas de menor densidad en la comuna de
Penalolén. En Santiago Centro no existe la tipo-
logia de viviendas de alta densidad, ya que por
sus caracteristicas funcionales, esta especialmente
ocupada por edificios de altura que conforman el
llamado Centro Viejo cuando se trata de un predo-
minio de construcciones antiguas espacialmente
localizadas en el espacio fundacional de la ciudad,
o Centro Nuevo, cuando construcciones de edifi-
cios modernos han ampliado las funciones cen-
trales hacia espacios adicionales. La coexistencia
de ambos se ha denominado Centro Mixto. Todas
estas zonas termales poseen muy poca presencia
de vegetacion, con porcentajes de coberturas infe-
riores al 25%.

La tipologia de campamentos (que corresponde
a viviendas de ocupacion ilegal, de construccion
precaria y donde habitan grupos de bajos ingre-
sos), presenta cubiertas vegetales similares a las
viviendas regulares presentes en la comuna de Pe-
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FIGURA 2. Zonas Climaticas(a), Distribucion de Temperatura de Emision Superficial (b) y Cobertura Vegetal (c) en las comunas de Santiago,
Penalolén y Cerrillos. Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 2. Porcentaje Cobertura Vegetal por tipologia climatica. Fuente: Elaboracion propia.

nalolén y un comportamiento térmico casi idén- Finalmente, respecto a la distribucion espacial de
tico al que poseen las areas residenciales de baja las temperaturas de emision superficial en relacion
densidad (Grafico 3). La causa probable es que aun a las zonas termales, los bloques edificados de vi-
cuando la materialidad de la vivienda sea preca- vienda social y las areas residenciales de densidad
ria, sus suelos registran muy bajos porcentajes de media se observan como los espacios que concen-
impermeabilizacion, manteniendo la humedad y tran los valores mas elevados, en especial en la

permitiendo el desarrollo espontaneo de la vege- comuna de Cerrillos. Por el contrario, el habitat
tacion. disperso y las viviendas de baja densidad de la co-
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GRAFICO 3. Temperatura de Emision Superficial por tipologia climética. Fuente: Elaboracién propia.

muna de Penialolén registran las areas mas frescas.
Las diversas zonas termales del centro de Santiago,
tales como el centro antiguo y el nuevo, alcanzan
también elevadas temperaturas.

Respecto a las tipologias no residenciales, regis-
tran particulares caracteristicas ambientales que
deberian afectar a las zonas residenciales adyacen-
tes. Espacialmente, como se observa en la figura 2,

esto es sobre todo evidente en la comuna de Cerri-
llos, donde las industrias y galpones ocupan una
superficie considerable, registrando temperaturas
superiores a los 37°C y porcentajes de cobertura
vegetal que oscilan entre 0 y 25% y 25% y 50%,
siendo el primero el mas frecuente.

En el grafico 4 se observa la composicion socioeco-
némica heterogénea que caracteriza el espacio
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GRAFICO 4. Composicion socioeconémica del drea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

social de las comunas seleccionadas. Destaca el
alto porcentaje de poblacion de ingresos medios-
bajos (D) que se localiza en las comunas de Ce-
rrillos y Penialolén y de clase media alta (C2) en
Santiago Centro, mientras los grupos de ingresos
altos (ABC1) y bajos (E) constituyen una minoria,
tendencia que se corresponde con la composicion
socioeconomica general de la ciudad de Santiago.
La diversidad socioeconémica que se observa al
interior de las comunas es, en gran medida, mani-
festacion del proceso de transicion producido por
una incipiente situacion de gentrificacion*®, por la
cual los grupos de mas altos ingresos comienzan a
instalarse en condominios y ciudadelas localizadas

en comunas tradicionalmente ocupadas en forma
exclusiva por poblacion de menores ingresos. Por
otro lado, debe destacarse el proceso vertiginoso
de construccion de edificios de altura en la comu-
na de Santiago Centro que se ha concretado los
afios recientes, contando con subsidios del Estado
para conseguir el repoblamiento de dreas de alta
accesibilidad que se encontraban escasamente ha-
bitadas.

En el grafico 5 es posible apreciar la composicion
socioeconomica al interior de las zonas climdticas
termales. Los grupos de ingresos medios-bajos
(D) y bajos (E) tienden a concentrar a los valores
mas altos de temperatura y bajos porcentajes de
cobertura vegetal. Al respecto, Vasquez' y Sal-
gado* identifican, para la comuna de Penalolén,
una clara relacion entre las altas densidades resi-
denciales y la carencia de cobertura vegetal que
constituye un patron tipico de ocupacion del es-
pacio con escasa calidad ambiental asignado a los
sectores sociales de menores ingresos. Por el con-
trario, los campamentos o viviendas de construc-
cion ligera pueden presentar mayores porcentajes
de cobertura vegetal y registrar menores tempe-
raturas.

Las zonas de viviendas regulares o condominios
cerrados que se encuentran exclusivamente en la

46  Sierralta, 2008 y Sabatini et al., 2007

47  Vasquez, 2008.
48  Salgado, 2010.
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GRAFICO 5. Composicion socioeconémica de las zonas climaticas termales. Fuente: Elaboracion propia.
comuna de Penalolén, estan habitadas mayorita- En las zonas climaticas termales identificadas en la
riamente por grupos de ingresos altos (ABC1) y comuna de Santiago-centro (centro nuevo, centro
medios-altos (C2), al interior de cuyas zonas ter- antiguo y mixto), se observa una importante pre-
males se presentan porcentajes de cobertura vege- sencia de poblacion del grupo de ingresos medios-
tal mayores, y, consecuentemente, registran tem- altos (C2) que convive con grupos de ingresos me-

peraturas mas bajas. dios (C3) y medios-bajos (D). Respecto a la cober-
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tura vegetal al interior de estas zonas, es el centro
antiguo el que presenta los menores porcentajes,
que aumentan en el centro nuevo y en el centro
mixto, aunque sin llegar a superar otras tipologias.
De este modo, las mayores temperaturas se obser-
van en el centro antiguo y las menores en el centro
mixto, siendo este ultimo, al mismo tiempo, el que
presenta los mayores porcentajes de poblacion de
los grupos de mayores ingresos (ABC1 y C2).

Respecto a los bloques de edificios sociales, ubi-
cados en las comunas de Cerrillos y Penalolén, se
observa una composicion socioeconémica similar,
caracterizada por la mayor presencia de grupos de
ingresos medios y medios-bajos. Sus temperaturas
son las mas elevadas del total considerado, en par-
ticular en la comuna de Cerrillos.

En cuanto a las zonas residenciales de media den-
sidad, en las tres comunas presentan una compo-
sicion social semejante, localizando una mayor
cantidad de poblacion perteneciente a los grupos
de ingresos medios y medios-bajos (C3 y D respec-
tivamente) y una menor de los grupos de ingresos
bajos (E) y altos (ABC1), pero es en la comuna de
Santiago Centro donde se observan las mayores
temperaturas y, al mismo tiempo, los menores por-
centajes de cobertura vegetal en relacion a las otras
dos comunas estudiadas.

De este modo, los climas urbanos, caracterizados
por la distribucion de las temperaturas superficia-
les de verano, se correlacionan directamente con

la composicion social de espacios, de tal manera
que cada una de las zonas termales identificadas
posee una estructura socioeconomica que le es
propia, confirmando la asociacion espacial entre
las variables sociales y naturales que caracterizan
los climas urbanos.

El articulo muestra el estado actual de las variables
ambientales, temperatura de emision superficial y
cobertura vegetal, de aquellas areas al interior de
las comunas estudiadas que no han sufrido mo-
dificacion respecto al GSE obtenido con datos del
ultimo Censo de Poblacion y Vivienda practicado
en Chile el afio 2002, sin embargo estos datos no
han sido actualizados y no fue posible dar cuenta
de procesos de urbanizacién mas recientes aconte-
cidos en las dreas estudiadas, asi como la imposi-
bilidad de abordar iniciativas publicas y probadas
que pueden haber alterado el medioambiente en los
ultimos anos. La actualizacion de estos datos per-
mitira en investigaciones futuras la verificacion de
los patrones observados en la relacion entre las va-
riables ambientales y los grupos socioeconémicos.

Conclusiones

La diversidad y complejidad de los climas urbanos
es una caracteristica especifica del medio ambiente
de las ciudades, que puede ser observada a diferen-
tes escalas de analisis y que impide cualquier gene-
ralizacion espacial o suposicion de homogeneidad,
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que parece desprenderse de su no consideracion
en los ejercicios de planificacion, disefio y cons-
truccion de sus componentes. Mientras los resulta-
dos de multiples modelos cientificos confirman los
procesos de calentamiento asociados a los cambios
climaticos globales, no se han proporcionado da-
tos e informaciones sobre lo que sucedera al in-
terior de las ciudades, tanto debido al registro de
temperaturas medias y extremas mas altas como
debido a la ocurrencia mas frecuente de ondas de
calor, como las que han afectado a Europa en los
ultimos anos. Se deberia esperar un acoplamiento
entre las temperaturas mas altas que se registren
como consecuencia de los cambios climaticos glo-
bales y del desarrollo de islas de calor urbano cada
vez mas extensas y mas calidas como consecuen-
cia de la expansion e intensificacion del proceso de
urbanizacion. Por esta razon, es necesario disenar
e implementar medidas de mitigacion y de adapta-
cion que aseguren la salud y bienestar de la pobla-
cion, y que requieren que en las decisiones sobre
localizacion de nuevas dreas urbanas se conside-
ren, por ejemplo, asignaciones de distintos usos de
los suelos; generacion, proteccion y restauracion
de areas verdes, disenos de calles, localizacion de
estacionamientos y construcciones de autopistas.
Los impactos de y sobre los cambios climaticos no
pueden seguir siendo ignorados por la sociedad.

Los distintos mosaicos de los paisajes ambienta-
les urbanos, representados por diversas combina-
ciones de morfologias, construcciones y usos del

suelo, reflejan la segregacion espacial socioecono-
mica que caracteriza tanto a las comunas en que
se divide la ciudad de Santiago como a los tipos de
barrios que se ubican en el interior de éstas, lo que
se puede observar en la distribucion de las tem-
peraturas de emision y coberturas vegetales, que
originan zonas termales urbanas, cada una de las
cuales registra actualmente significativas diferen-
cias que deberian acentuarse en la medida que se
produzcan los anunciados cambios globales.

Los climas urbanos se corresponden, en general,
con los rasgos del paisaje que caracterizan una
estructura social heterogénea y segregada. Los es-
fuerzos que se puedan emprender para enfrentar
los cambios climaticos en las ciudades implican
necesariamente intervenciones destinadas a me-
jorar 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.

Desde luego que se requieren mediciones e inves-
tigaciones de largo plazo y de suficiente resolucion
espacial y temporal, ademas de integrar las infor-
maciones proporcionadas por los sensores remo-
tos con los datos registrados por estaciones fijas y
transectos moviles, que cubran la totalidad de la
ciudad, tarea en que se encuentra empenado ac-
tualmente el laboratorio que retine a los partici-
pantes en este trabajo.
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